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INTRODUCERE 


Lucrarea are 1а bază, în principal, textul cuprins în ediția apărută în anul 
1973, în care s-an introdus amuliorări de ordin teoretic gi aplicativ. Această operație a 
Jost necesară, fri special, datorită perfecjionării domeniului și mai ales comsecinjeler pe 
care le-au suferit diferitele categorii de construcții după puternicul cutremur fnregís- 
trat în fara noastră la 4 martie 1977. În acest sens, s-a avut în vedere o reconsiderare. 
mai substanțială a părții а II-a a lucrării care tratează problemele specifice ingineriei 
seismice. Alenfia acordată acestor aspecte a fost impusă de invăămințele ce ан 
rezultas din analiza comportării reale a construcțiilor, ca urmare a celei mai pu- 
termice migedri seismice ce s-a manifestat fn [ara moasiră în ultimul secol, 

În general, orientarea și organizarea materialului nu aw. suferit modificări 
esențiale, intrucít răsturnări spectaculease, de fond, fn acest domeniu ти s-an produs 
în ultimul deceniu, Datorită limitării spaţiului tipografie, majoritatea aspectelor 
teoretice pi aplicative an fest succint prezentate, iar la altele, de strictă specialitate, 
sa renunțat cu bundgtiind.. 

Cuprinsul Juerdrii urmareste cursul pa care autorul îi predă sub acasă 
formă, pentru prima dată în íncdjmíntw] superior din România, la Pacultatca 
de Construcţii Civile, Industriale și Agricole din Institutul de Construcţii Bucureşti, 
incepind din anul universitar 1970—1971. În decursul anilor, autorul а fort 
inewrajat în această responsabilă misiune, de a introduce wn curs în afara tras 
difici învăjămintului superior da construcții, în primul rind de tinerii săi studenți, 
interesați totdeauna de națiuni și cunegtine moi, chiar de avangardă, ji sensibili 
la probleme de rafinament științific pi tehnic care să se situeze peste cerinlele fermal 
ale unor domenii în curs de perimare, 

Lucrarea depășește în anumite părți cadrul strict necesar instruirii studenților 
din facultăţile cu profil de construcții. Aspectele suplimentare tratate vor contribui 
desigur la pregătirea doctoranzilor fn acest domeniu, precum şi la perfecficnarca 
inginerilor din proicetare și execuție care vrmează cursul postuniversitar de „Dinamica 
structurilor gi inginerie seismică”, organizat în Institutul de Construcţii din Bucureşti, 

S-a urmádrit să se prezinte problemele de bază ale dinamicii structurilor și ingineriei 
seismice fn asemenea manieră incit acestea så devină accesibile unui mondr сй mai 
mare de ingineri, care doresc să se inițieze în acest domeniu da importanţă teknicd 
deosebită. În mod deliberat mu an fast introduse formulări ermetice și sofisticate, 
tocmai. cu intenția nedisimulată de a nu crea falsa iluzie că conceptele dinamicii 
teoretica gi aplicate reprezintă apanajul exclusiv al unei „elite“ tehnice. Ат ținut 
scania, pe cit mi-a Јом posibil de reflexia, plină de semnificatii, aparținină lui 
J.W. Goethe şi anume că „unele cărți par a [i scrise nu pentru ca să înveţe cineva 
din ele, ci pentru a se sti că autorul lor a ştiut ceva". Cu acest gind am elaborat 
prima ediția a acestei cărți şi ew accleași sentimente mi-am propus, cu unele amen- 
damente, să elaborez această nouă edifie, 


Dinamica structurilor pi inginaria seismică reprezintă o disciplină cu caracter | 
fundamental, de virf. în ramura construcţiilor батис asociază, (nino formă i 
unitară, cunoștințe multidisciplinare în special din matematică (ecuaţii diferenţiale, 
analiză matrictald, calcul mimerie etc. ), fizică, mecanică teoretică, din statica și sta- ! 
bilitatea structurilor, rezistența şi teoria elasticităjii, precum şi din celelalte ramuri 
iilor, legate de proprietăţile fizico-mecanice ala materialelor. 

Din punctul de vedere al dificultăților, moținile au fost expusa diferențiat și 
într-o ordine corespunzătoare. Dezvoltările teoretica sint însoțite de aplicații numerice ' NOTATII ȘI SIMBOLURI 
reprezentative, care contribuia la infelegarea. și aprojundarea diferitelor aspecte spe- 


cifica fenomenelor dinamice. S-a pus un accent deosebit pe jrmulările matriceale, Cu scopul de a da positilitatea unei parcurgeri mai uşoare a materialului cuprins în această 
proprii rozotvdrii си ajutorul cateulatoarelor etectranice. Rezoluţia calculului automat lucrare, se prezintă in continuare principalele notații $i simboluri folosite, Se menţionează 
a permis abordarea unor aspecte anterior inaccesibile dinamicii structurilor, per- n faptul că unele dintre acestea au semnificatli duble în funcţie de mărimea ре care o reprezintă, 
miţind analize deosebit de riguroase si de anvergură (жагда elementului finit, algo- În afara acestor notații, pe parcursul lucrării se introduc gi altele, cu caracter mai puţin general, 
rime cu matrice cu dimensiuni mari, analize spațiale ccmptuxe ete). În acest sens, care se definesc direct in text, acolo unde intervin, 

s-a urmărit o tratare cit mai corectă, din punct de vedere fizic şi matematic, [inind 1 вй) — accelerație Hniarā; = 

seama, pe cit a fost posibil și la nivelul cunoștințelor actuale, de comportarea reală 4 — amplitudine a mişcării; 

а structurilor de Bia ноо armat: 


istenfd ale construcțiilor. De asemenea, s-a insistat asupra me- 
fodulor de discretizare a sistemelor continue. care permt utilizarea în condiții cptime 
а calculului automat. Cu roate acestea, în lucrare au fost incluse şi unele metode L 
direté, cu caracter aproximativ, care pol furniza vezultate satisfăcăteare pentru 
anumite categorii de structuri, la predimossionarea sau chiar dimensi 
mentelor de rezistență. 

Expunerile din prezenta lucrare sint organizate în trei ФЕП, asociate unitar 
intre ele, În prima parte se prezintă concepțiile de bază ale dinami: п); id 
carazteristicile de definire ale sistemeler dinamice, precum şi analiza răspunsului FU)  — torţe exterioare, variabile in timp: 
produ: de acțiuni specijise proceselor tehnologice pi industriale, Partea а dewa este Fo — valoarea de amplitudine a forței exterioare armonice; 
consacrată În întregime ingiueziei seismice, iar pastea a treia cuprinde în exclusi- 2  — acoelerație gravitațională: 


а tid э | С  — modul de elasticitate transversală; 
vilate mode numerice aproximative cu privire la calculul structu GLD  — grade de libertate dinamice; 
laterale. j 


GLD — sistem cu un singur GLD; 
La redactarea lucrării s-a folosit un amplu material dccutmantar. Avind în i nGLD — sistem cu mai multe GLD; 


. — coeficient de amortizare viscoasă (umeda); 
čer — coclicient de amortizare critică: 
E — energie (cinetică sau potenţială); 
E — modul de elasticitate longitudinală; 
area ele- f — trecvență proprie (naturală), 1га considerarea amortizüril; 
r 
РД 


— frecrenţă proprie, cu considerarea umortizăriii 
— trecvență proprie de ordinul i, a unui sistem dinamic cu mai multe GLD (i 1, 


vedere explozia de informație științifică şi tehnică din ultimele decenii, s-au cenndtat i — indice pentru ordinul modului propriu de vibrație (i = 1, 2, .. n); 
selectiv cele mai reprezentative studii și cercetări din literatura inturnaţicnală. Ан 1 — moment de inerție geometric; 
fost introduse și contribuţii originale obținute de cercetătorii români în acest domeniu, 10) — forţe de inerție generate de vibraţiile libere: 
printre care sînt menționate şi unele aparținind autorului. Ди) — forţe de inerție generate de vibraţiile forțate; 

In ansamblu, întregul material cuprins în lucrare (expus în formă unitară T Ў.А — indici pentru coordonatele dinamice discrete (j, А = 1, 2, м); 
şi sistematisată) pune accentul asupra analizei și proiectării structurilor reale în Li — coelicient de rigiditate, definit ca acţiune; 
concept dinamic, pe basa unor modele fizice și matematice acceptabile. | 


În încheiere, fin. să aduc mulțumiri solicitudimii фе сате mi-a acordat-o con- M 
ducerea Editurii Didactice și Pedagogice pi în mod exfves rcdaciei de specialitate. ^ — numărul GLD al unui sistem dinamic discret; 
Un gind de recunoștință se îndreaptă către prietenii mei tineri, gef de lucrări dr. 9 — Incárcare gravitaţională; 
r 
R 


ing. Floris Macavei și asistent ing. Ion Vlad, pentru sprijinul ce mi l-au dat la — coeficient de rigiditate, definit ca reacțiune; 
definitivarea acestei noi ediţii. — rigiditate relativă de nivel; 
SD  — spectru seismic al deplasărilor relativi 


Dr. ing. MIHAIL IFRIM, SV — spectru seismic al (pseudo)vitezelor relative; 
Profesor la Institutul de Construcţii Bucureşti ' SA  — spectru seismic al (pseudojacceleraţiilor absolute; 
— variabilă tomporală; 


Li 
T — perioadă proprie (naturală), fără considerarea amortizürü; 
T* — perioadă proprie, cu considerarea amortizării; 
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— perioadă proprie de ordinul i, a unui sistem dinamic cu mai multe GLD 


Gol а); 
—coelicient de transmisibilitate; 
— forță tàietoare; 


— deplasare cu caracter perturbator, la baza structurii: 
— viteză liniară; 

— coordonată dinamică, În mişcare rectilinie: 
— deplasare statică pe direcţia GLD; 

— coeficient de- Dexibilitate: 

— impuls Dirac; 

— decrement logaritmic al amortizării viscoase: 
— interval de timp incremental; 

— deplasare statică; 

— coordonată generalizată, modală; 

— factor de ductilitate; 


— costicient dinamic (CD) sau factor de amplificare dinamică (FAD), fără considerarea 


amortizării; 


— coslicient dinamic (CD) sau factor de amplificare dinamică (F.4D), cu considerarea 


amortizării: 
— tracțiune din amortizarea critică; 
— ordonatele vectorilor proprii; 
— pulsația perturbației armonice exterioare; 
— pulsatia proprie (naturală), fără considerarea amortizării; 
— pulsația proprie, cu considerarea amortizării; 
— pulsația proprie de ordinul i, a unui sistem dinamic cu mai multe GLD (i = 1, 2, .. 
— matrice pătrată sau rectangulară; 
— matrice diagonală; 
— matrice transpusă; 
— matrice inversă; 
— matrice coloană sau vector coloană: 
— matrice de flexibilitate, delinită în coordonate dinamice; 
— matrice dinamică; 
— matrice unitate sau identică; 
— matrice de rigiditate, definită în coordonatele totale ale structurii: 
— matrice de inerție, а maselor; 
— matrice de rigiditate, definită fn coordonate dinamice; 
— matrice modal; 
— matrice spectral; 
— vector propriu. 
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mare, noțiunea de răspui 
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CONCEPTE FUNDAMENTALE ÍN DINAMICA STRUCTURILOR 


1.1. OBIECTUL DINAMICII STRUCTURILOR 


Dinamica structurilor este o disciplină riguros individualizată, din cadrul 
mecanicii teoretice si aplicate, care dezvoltă metode de investigare specifice 
cu privire la calculul și comportarea structurilor de rezistență supuse unor cauze 
variabile în timp, numite acțiuni dinamice (excitații sau perturbații dinamice 
exterioare), 

Structurile de rezistență au proprietăți sau caracteristici bine precizate, 
care definesc parametrii de modelare fizică şi matematică a sistemului dinamic 
corespunzător, denumit și sistem oscilani, 

Structurile inginereşti, care posedă proprietăţi inerţiale (mase concentrate 
sau distribuite) si elastice (flexibilitate sau rigiditate), sint capabile să efec- 
tueze, sub acţiunea unor cauze exterioare cu caracter dinamic, mişcări relative 
(numite oscilaţii), în jurul unei anumite poziții de echilibru. Întrucît mișcarea 
unei asemenea structuri (devenită sistem dinamic sau oscilant) se repetă 
în timp după anumite legi de variaţie, tipul de comportare dinamică a siste- 
mului se numește mișcare vibratorie sau vibrație. 

Acţiunile dinamice generează forţe de inerție, care intervin în exprimarea 
condiţiilor de echilibru dinamic instantaneu, spre deosebire de acţiunile statice 
care reprezintă încărcări exterioare constante în timp. Din acest motiv siste- 
mele dinamice se mai definesc ca sisteme inerțiale. În consecință, dacă în cal- 
culul static efectele înregistrate au valori unice (de virf sau maximc), in 
calculul dinamic efectele au un pronunțat caracter variabil și se exprimă pe 
timpul istoric (time history) al aplicării acţiunilor exterioare. De aceea, dinamica 
structurilor reprezintă un domeniu mult mai larg si complex de preocupări 
în raport cu abordarea clasică a problemelor din statica structurilor. 


Diversitatea cauzelor care produc efecte dinamice (alternative, mobile, 
cu aplicare bruscă etc.) conduce la rezolvări diferenţiate ale sistemelor dina- 
mice, cărora le corespund si soluţii structurale particulare adaptate specifi- 
cului acțiunilor dominante și destinaţiei construcției. În această situație, 
este evident că proiectarea unei structuri in concept dinamic reprezintă tot- 
deauna o situaţie nouă cu particularități bine precizate, întrucit proiectarea 
în'concept exclusiv static devine în majoritatea cazurilor o problemă de rutină. 
Astfel, la proiectarea statică (la acţiuni gravitaționale) a unei structuri de 
rezistență pentru o clădire înaltă, concepţia este unică, în schimb se diferen- 
țiază în cazul acțiunilor cu caracter variabil provenite din vînt în rafale (ac- 
ţiune dinamică directă) sau din mişcarea seismică (acţiune dinamică indirectă), 

Acţiunile dinamice, indiferent de proveniența lor, produc procese vibratorii 
cărora le sint asociate mărimile cinematice fundamentale: deplasări, viteze 
$i acceleraţii. Efectele fundamentale si consecințele acestora: eforturi sectio- 
nale, deformaţii și tensiuni, variabile pe timpul istorical acţiunii sau chiar după 
dispariția acesteia, poartă denumirea generică de răspuns dinamic. Prin ur- 
ns dinamic are un caracter general, substituind 
orice stare caracteristică care se manifestă într-o structură, ca urmare a soli- 
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citărilor dinamice exterioare, indiferent de natura acestora. Răspunsul dina- 
mic al unei structuri depinde de tipul și intensitatea acțiunilor la care este 
supusă, de mărimea si distribuția maselor (care introduc în sistem forțe iner- 
tiale generalizate), precum si de „forțele rezistente“ ale sistemului, În dinamica 
structurilor, se înțelege prin forţe rezistente totalitatea forțelor care se opun 
mișcării sistemului oscilant, adică forțele elastice (de revenire), și forțele de 
amortizare (de dizipare energetică). 

Obiectivul principal în dinamica structurilor îl constituie analiza din punct 
de vedere dinamic a relaţiilor existente între acțiunile dinamice exterioare, 
parametrii de definire ai sistemului oscilant si răspunsul dinamic exprimat în 
mărimi cinematice fundamentale. Este evident că această relaţie, care se 
exprimă prin ecuații de condiție specifice fenomenelor dinamice, este tributară 
corectitudinii si rigurozității în care s-a realizat modularea tuturor factorilor 
«are descriu relaţia actiune-ráspuns. Prin analiză dinamică sc înțelege în primul 
тіпа ansamblul de procedee $ metode care permit exprimarea matematică а 
relației acțiune-răspuns, în vederea evaluării calitative și cantitative a stării 
variabile de tensiune si deformatic din elementele si structurile de rezistență, 
Aceasta reprezintă de fapt problema standard a dinamicii structurilor. 

În această lucrare se va considera că atit acțiunile, cit și sistemul dinamic 
pot fi definite, cu suficientă exactitate, independent de caracteristicile miș- 
cării. Chiar si în aceste condiţii, răspunsul dinamic se c: 
sau mai puţin satisfăcător, în funcție de complexitatea factorilor care intervin 
in procesele care se analizează. În cazul in care elementele unei structuri de 
rezistenţă sint realizate din material caracterizat fizic cu omogen, izotrop, con- 
tiuuu și perfect elastic, iar deplasările instantanee care se produc sint reduse, 
tfel încit modificările de ordin geometric devin nesemnificative, sistemul 
«inamic poate îi modelat din punct de vedere matematic cu destulă exactitate, 
În aceste condiții, evaluarea caracteristicilor de răspuns devine o problemă 
fezabilă, fără a prezenta dificultăți importante, Studiile bazate pe aceste 
ipoteze, cu privire la liniaritatea fizică. și geometrică a comportării sistemului 
oscilant, fac obiectul analizei dinamice liniare a structurilor. 

În situația contrarie, cind caracteristicile de ordin fizic și geometric nu 
corespund parțial sau în totalitate ipotezelor nțate anterior, modelarea 
sistemului dinamic este extrem de dificilă, iur determinarea răspunsului 
dinamic este uncori imposibilă, în limitele exigențelor impuse de fenomenele 
reale. Această comportare a sistemului oscilant, cu neliniaritáti fizice si geo- 
metrice, caracterizează analiza dinamică neliniară a structurilor, Asupra 
acestor aspecte, extrem de importante privind modelarea relației actiune-rás- 
puns, prin idealizarea sistemului real, se va reveni pe parcursui lucrării, subli- 
niindu-se consecințele teoretice și practice pe care le implică. 

În dinamica structurilor se utilizează strategii specifice de modelare și 
interpretare a relației acțiune-răspuns, din punct de vedere mecanic, fizic, 
geometric si matematic, care să permită abordarea fără dificultăți majore a 
celor mai reprezentative probleme din activitatea profesională a inginerilor 
structuristi. În acest sens, o influență decisivă o au tipurile și particularitá- 
tile structurilor analizate, în care pot fi predominante deformaţiile axiale, de 
forfecare (lunecare), de încovoiere sau de torsiune (deci efectele secundare se 
pot neglija), sau cînd unele dintre acestea au o pondere comparabilă, astfel 
încît este necesar să se ia în considerare efectul lor simultan, De asemenea, 
un rol important revine modelării acțiunilor (reale sau simulate), astfel încît 
descrierea fenomenelor dinamice efective să nu fie alterată. 


пи 


În general, sursele care generează fenomene vibratorii pot avea efecte 
favorabile sau defavorabile în practica inginerească. Astfel, există surse dina- 
mice care pot avea consecinţe favorabile în numeroase activități tehnologice, 
dintre care pot fi menționate următoarele: funcționarea sitelor de granulare, 
compactarea betoanelor, compactarea pămîntului, baterea piloților (prin efecte 
produse de șocuri), poansonarea niturilor (tot prin șocuri), concasarea 
şi măcinarea în fabricile de ciment, dizlocári prin explozii, penetrări prin vi- 
bratii întreținute etc. Unele din aceste surse, cu implicaţii favorabile in pro- 
cesele menţionate, prezintă totuși efecte dăunătoare din punct de vedere psiho- 
fiziologic și uneori structural. Sursele dinamice, care au efecte defavorabile 
directe asupra structurilor de rezistență, pot avea următoarea geneză : mașini 
sau agregate neechilibrate, echipamente sau instalaţii industriale care produc 
șocuri, acțiuni mobile provenite din trafic rutier, feroviar sau industrial, 
cutremurele de pămint, vint în rafale, explozii etc. În toate aceste situaţii 
problema esențială constă in a elimina sau a limita efectele distructive, posi- 
bile, pe care le-ar putea avea asupra structurilor de rezistență. În cazul cînd 
nu sînt realizabile aceste cerinţe, inginerul este obligat să proiecteze structurile 
în condiţii de siguranță ridicată, astfel incit să reziste efectelor defavorabile, 
de scurtă sau ui durată, produse de acțiunile dinamice generatoare de vi- 
brajii intensive. În acest scop se aplică procedeele și metodele de analiză 
dinamică a structurilor care fac obiectul prezentei lucrări. 

Utilizarea tehnicilor de calcul moderne, prin extinderea calculului automat 
şi în dinamica structurilor, a contribuit la studierea și elucidarea multor fe- 
nomene care, în trecutul nu prea îndepărtat, păreau imposibil de abordat prin 
mijloace tradiționale de operare. În același timp, formulări teoretice moderne 
au permis rezolvarea la un nivel inalt calitativ și cantitativ a unor modele 
dinamice deosebit de sofisticate, 


1.2. NOȚIUNI PRINCIPALE UTILIZATE ÎN DINAMICA STRUCTURILOR 


Cu scopul de a înlesni parcurgerea materialului cuprins în această lucrare, 
se vor defini cele mai importante noţiuni care au o frecvenţă majoră în stu- 
diile de dinamica structurilor, Alte noțiuni, ce vor interveni ulterior, vor fi 
explicate direct în text, 

e Acţiune dinamică (excitaţie-perturbaţie-sursă). Prin acțiune dinamică 
(generalizată) se defineşte orice cauză exterioară, rapid variabilă în timp, 
care se manifestă asupra unui sistem oscilant (dinamic) generind efecte iner- 
fiale. 

€ Ámortizare. Capacitatea de amortizare caracterizează fenomenul de 
disipare a energiei unui sistem dinamic, ca urmare a prezenței forțelor rezis- 
tente (care se opun mișcării). 

e Amortizare critică. Valoare limită а amortizării viscoase la care sis- 
temul dinamic, părăsind starea de repaus, revine la poziţia inițială fără să 
oscileze. Mărimea amortizării critice depinde exclusiv de caracteristicile fizice 
ale sistemului. 

e Amortisare uscată, În cazul în care disiparea energiei sistemului dina- 
mic este datorată unor forte rezistente de mărime constantă (independente de 
re $i viteză), sistemul posedă amortizare de tip uscat (modelul Cou- 
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€ Amortizare víscoasá sau umedă. Un sistem dinamic conține amortizare 
viscoasă (internă) cînd disiparea energiei rezultă din forţe rezistente propor- 
tionale cu viteza (modelul Newton). 

e „implitudine. Valoarea maximă а cauzei (acţiune) sau а efectului 
(răspuns) se numeşte amplitudine. Amplitudinea are un caracter instantaneu 
atit pe durata acțiunii dinamice, cit şi pe durata răspunsului dinamic, 

€ Armonică. Se înţelege prin armonică, componenta acțiunii sau răspun- 
sului descrisă, din punct de vedere matematic, de o funcţie trigonometrică 
simplă (sinusoidală sau cosinusoidală). 

e Bătăi. Fenomenul de bătăi rezultă în urma asocierii (suprapunerii) 
a două mișcări armonice (cu caracter permanent) ale căror frecvențe sint foarte 
apropiate între ele (fără să coincidă). Consecința fenomenului de bătăi 
constă în creşteri și descreşteri periodice ale amplitudinilor relative corespun- 
zătoare mișcării rezultante. 

e Ciclu. Totalitatea valorilor caracteristice care se manifestă pe durata 
unei perioade, cind acțiunea sau răspunsul sint evaluate prin funcții armonice 
sau periodice, definește un ciclu. 

e Coeficient dinamic (CD) sau factor de amplificare dinamică (FAD). 
În cazul acţiunilor cu caracter armonic sau periodic, coeficientul dinamic, 
numit şi factor de amplificare dinamică, pune în evidență efectul aplicării 
dinamice (in raport cu cel static) a excitaţiei exterioare. Este un coeficient 
adimensional și reprezintă raportul dintre răspunsul dinamic maxim (in 
regim staționar) și răspunsul static produs de valoarea de amplitudine a 
excitafiei. 

e Constantá elastică. Deformabilitatea unui sistem elastic poate fi carac- 
terizată prin constante elastice specifice care se exprimă prin coeficienți de 
flexibilitate şi coeficienți de rigiditate. În general, coeficienții de flexibilitate 
reprezintă decte produse de cauze egale cu unitatea, iar coeficienții de rigi- 
ditate, cauze care produc efecte egale cu unitatea. Їп dinamica structurilor, 
atit efectele, cit și cauzele se exprimă în raport cu coordonatele dinamice ale 
sistemului (grade de libertate dinamice). 

e Coordonate dinamice, numite si grade de libertate dinamice (GLD). 
Prin coordonate dinamice sau GLD se definesc parametrii independenți nece- 
sari pentru a preciza complet poziția unui sistem dinamic în orice moment al 
mişcării, În același timp, numărul coordonatelor dinamice sau GLD poate fi 
definit ca fiind egal cu numărul minim de legături simple necesare pentru a 
fixa sistemul dinamic în poziție de repaus. 

e Coordonate generalizate sau modale. Coordonatele generalizate sint spe- 
cifice exprimării răspunsului dinamic forţat prin ecuaţii decuplate, depinzind 
exclusiv de caracteristicile modale ale sistemului. . 

e Decrement logaritmic al amortizării. Decrementul logaritmic al amorti- 
zării este, prin definiţie, logaritmul natural al raportului dintre două ampli- 
tudini succesive de același semn sau cuprinse în intervalul de timp de o peri- 
vadă (їп cazul vibraţiei libere a unui sistem cu un singur GLD caracterizat 
prin amortizare viscoasă). 

e Elongafie. Valoarea instantanee a cauzei (acţiune) sau a efectului 
(răspuns) în raport cu un anumit reper de referință, 


e Excilajie. Întrucit excitatia reprezintă în dinamica structurilor o cauză 
exterioară variabilă în timp, definirea este identică cu cea dată acțiunii 
dinamice, 


B 


e Formă proprie de vibrație (vector propriu). Configuraţia geometrică 
a unui sistem dinamic cu mai multe GLD (definită prin ordonate adimensio- 
nale), care vibrează liber cu o anumită frecvenţă proprie, poartă denumirea 
de formă proprie de oscilație. Formele proprii de vibraţie, egale în număr cu 
GLD ale sistemului, sint descrise de funcţii armonice simple (staţionare) si 
sînt compatibile cu constringerile elastice. 

e Fracjiune din amortizarea crilică. Raportul dintre coeficientul de amor- 
tizare efectivă c si coeficientul de amortizare critică c, al unui sistem cu 
amortizare viscoasă este numărul adimensional care definește fracțiunea din 
amortizarea critică v = с/с. 

e Frecoeti]d. Frecvența unei componente armonice reprezintă numărul 
de oscilații complete (sau cicli) pe o durată de timp egală cu o secundă. Frec- 
venfa se mai exprimă prin inversul perioadei (exprimată in secunde) și se 
măsoară în Hertz-i (Hz). 

e Frecenfa de rezonanță. Frecvența proprie a sistemului, care generează 

fenomenul de rezonanță, se numește frecvență de rezonanţă. 
e Frecvență proprie de vibrație. Frecvența proprie sau naturală este o 
caracteristică intrinsecă a sistemului și corespunde fiecărei forme proprii de 
vibrație. Numărul frecvențelor proprii de vibrații este egal cu numărul 
GLD al sistemului dinamic. 

ө Frecvență proprie fundamentală. Valoarea cea mai mică (joasă) a frec- 
venfei unui sistem cu mai multe GLD reprezintă (prin convenție) frecvența 
proprie fundamentală. 

e Grade de libertate dinamice (GLD). Definirea GLD ale sistemelor este 
identică cu cea corespunzătoare coordonatelor dinamice, și reprezintă necunos- 
cutele tuturor problemelor de dinamica structurilor, 

e Impuls. Produsul dintre forţă si timpul infinitezimal de aplicare asu- 
pra sistemului se numește impuls. Forța, depinzind de timp, are valoarea 
zero în afara duratei de acţionare a impulsului. 

e Malrice modală. Totalitatea vectorilor proprii (formelor proprii de 
vibrație) defineşte matricea modală a sistemului. Această matrice este pă- 
trată, avind rangul egal cu numărul GLD al sistemului dinamic. 

e Matrice spectrală. Prin definiţie, matricea spectrală este о matrice 
diagonală constituită din valorile proprii ale sistemului dinamic (frecvenţe, 
perioade sau pulsaţii). Matricele spectrală și modală sint matrice asociate. 

e Mișcare armomică. Mişcarea armonică este descrisă de funcţii (de timp) 
trigonometrice simple (sinusoidale sau cosinusoidale). 

e Mișcare periodică. Mişcarea periodică, care se repetă identic la inter- 
vale egale de timp, este definită prin funcţii periodice, care pot fi deci descom- 
puse în serii Fourier (convergente). Fiecare termen al seriei Fourier reprezintă 
o componentă a mișcării, cu caracter armonic. 

e Mișcare vibratorie sau oscilatorie. Mişcarea în timp, pe care o efectuează 
un sistem elastic-inerţial în jurul unei anumite poziţii de echilibru relativ, 
se numeşte mişcare vibratorie. Această miscarc poate fi exprimată prin funcţii 
armonice simple, periodice sau oarecare. 

e Mod propriu de vibrație. În cazul sistemelor cu mai multe GLD, prin 
mod propriu de vibraţie se înţelege ansamblul format de o frecvenţă proprie 
şi forma proprie de vibraţie corespunzătoare, Modurile proprii de vibrație 
sînt caracteristici dinamice proprii ale sistemelor şi reprezintă, de asemenea, 
asocierea dintre valorile proprii și vectorii proprii corespunzători. Totalitatea 
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modurilor proprii, definită prin asocierea matricelor spectrală si modală, 
este egală în număr cu GLD ale sistemului analizat. 

e Mod fundamental de vibrație. Modul de vibraţie căruia ii corespunde 
frecvența cea mai joasă (fundamentală) se numește mod fundamental de 
vibrație. 

e Modulaţie. Fenomenul de modulație se caracterizează prin variația 
unui anumit parametru caracteristic funcţiei de răspuns (frecvența sau ampli- 
tudinea). Cind frecvența devine variabilă rezultă o modulație în frecvență, 
iar cînd variază amplitudinea se obține o modulație în amplitudine. 

e Perioadă. Timpul minim necesar pentru ca o mișcare periodică simplă 
sau oarecare să se repete identic poartă denumirea de perioadă. Perioada, 
care se măsoară în secunde, este egală cu inversul frecvenței (T = 1/f). 


e Perioadă de rezonanță, perioadă fundamentală si perioadă proprie. 
Aceste perioade se obțin prin inversarea frecvenței de rezonanță, respectiv 
prin inversarea frecvențelor fundamentale și proprii. 

e Pulsajiz. Pulsaţia unei mișcări periodice, numită și frecvență circulară, 
reprezintă numărul de oscilații complete (cicli) într-un interval de timp egal 
cu 2r secunde. Рша [іа se măsoară în radiani pe secundă si se mai poate obține 
direct prin intermediul frecvenţei sau perioadei (o = 27/ = 27/Т). 

e Pulsajie de rezonanţă, pulsajie fundamentală si pulsajie proprie. Expri- 
marea acestor pulsafii se poate obține direct din deiiniţiile de mai sus. 

e Răspuns dinamic. În mod generic, prin răspuns dinamic se înţelege 
mărimea oricărui efect mecanic, variabil în timp, caracteristic sistemului 
dinamic, în urma aplicării unei acțiuni exterioare. Răspunsul dinamic se 
poate exprima in mărimi cinematice fundamentale (deplasări, viteze și accele- 
Taţii) sau prin alte stări derivate (forte generalizate, energii, eforturi secționale, 
tensiuni și deformafii). 

e Răspuns dinamic forțat. Efectele mecanice (variabile în timp) ре саге 
le înregistrează un sistem dinamic pe timpul istoric al aplicării acţiunii (time 
history) caracterizează răspunsul forţat (in general tranzitoriu sau permanent- 
staționar). 

e Răspuns dinamic liber, Răspunsul dinamic liber (răspuns tranzitoriu) 
se manifestă, în anumite condiţii inițiale, după ce cauza care a pus in mişcare 
sistemul dinamic a încetat. 

e Rezonaud. Cind una din frecvențele proprii ale unui sistem dinamic 
cu mai multe GLD coincide cu frecvența unei componente armonice a acțiunii 
exterioare se produce fenomenul de rezonanţă, caracterizat prin amplificarea 
accentuată a răspunsului dinamic. În vecinătatea rezonanței, cind valorile 
celor două frecvenţe (sistem-acţiune) sint apropiate (dar nu coincid), re- 
zultă fenomenul de bătăi, 


e Semnal. Prin semnal (in sens mecanic) se înţelege orice funcție carac- 
teristică acțiunii sau răspunsului. Dacă semnalul caracterizează acţiunea se 
numește semnal de intrare (input) sau funcţie de intrare, iar dacă se referă la 
răspuns, semnal de ieșire (output) sau funcţie de ieșire. În general, într-un 
sistem operational, un semnal (cu caracter determinist sau aleatoriu) poate 
introduce sau reda o informaţie de orice natură (fizică, mecanică, electromag- 
netică, sonoră, economică, biologică etc,). 


e Sistem dinamic sau sistem oscilant. În analiza liniară, sistemul dinamic 
reprezintă o asociere (interconectată) între următoarele caracteristici funda- 
mentale: inerțială (generată de mişcare), disipalivă (generată de capacitatea 
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de amortizare) și elastică (generată de proprietăţile de deformabilitate), care 
nu se modifică pe toată durata mișcării. În analiza neliniară apar variaţii 
parțiale sau totale ale acestor caracteristici. 

„© Sistem dinamic echivalent. Se numeşte sistem dinamic echivalent, acel 
sistem care poate înlocui orice sistem dinamic mai complicat, în vederea sim- 
plificării operaţiilor de analiză numerică, fără ca fenomenele reale (calitative 
şi cantitative) să fie alterate. Modelarea fizică și matematică a sistemului 
dinamic echivalent se face pe baza unor criterii de echivalență specifice, 

e Sistem dinamic liniar. Un sistem dinamic are comportare liniară cînd' 
este caracterizat prin liniaritate fizică şi geometrică (proprietăţile inerţiale, 
disipative și elastice de definire nu se modifică în timp). 


€ Sistem dinamic neliniar. Un sistem dinamic are comportare neliniară 
atunci cind prezintă neliniaritáti de ordin fizic sau geometric (unele din pro- 
ргіеі& {Ше de definire devin variabile în timp). 


e Speciru de răspuns. Reprezentarea grafică a variaţiei 
(exprimat în mărimi specifice), în funcţie de caracteristic 
mic și acțiunea exterioară definește spectrul de răspuns. 


e Transmisibilitate. În cazul unui sistem dinamic acţionat în regim per- 
manent si staționar, raportul dintre răspunsul maxim și valoarea de ampli- 
tudine a excitafiei exterioare (exprimate în mărimi compatibile) reprezintă 
coeficientul de transmisibilitate sau transmisibilitatea. 


e Turajía. Într-o mișcare periodică, se înțelege prin turație numărul de 
cicli într-un interval de timp de un minut, Turafia # se măsoară în rotații 
pe minut (rpm.) și deci н = 60/ = 60/7 == 300/r. 


e Valori proprii. Totalitatea frecvenţelor proprii de vibraţie (perioade 
sau pulsaţii), corespunzătoare unui sistem dinamic cu mai multe GLD, re- 
prezintă valorile proprii ale sistemului, 


e Vectori proprii. Totalitatea formelor proprii de vibraţie ale unui sis- 
tem dinamic cu mai multe GLD defineşte vectorii proprii ai sistemului. Or- 
donatele care precizează configurația geometrică a fiecărei forme proprii, 
corespunzătoare unei anumite frecvențe proprii, alcătuiesc un vector propriu 
sau o matrice coloană (submatrice). 


e Vibrajie. Vibratia reprezintă mișcarea repetată, cu caracter alternant 
și Sa adult în timp, a unui sistem dinamic, în jurul unei anumite poziții de 
echilibru. 


e Vibratie forțată sau vibrație întreținută (V.F.). Un sistem dinamic 
efectuează o vibraţie forțată cit timp cauza perturbatoare exterioară se mani- 
fest asupra sistemului, 


e Vibrație proprie (V.P.). Vibratia proprie a unui sistem dinamic repre- 
zintă o stare particulară a vibratiei libere (independentă de condiţiile initiale). 
Într-o vibraţie proprie, toate punctele materiale ale sistemului descriu o mis- 
care armonică simplă. 


e Vibra[ie liberă (V.L.). Un sistem dinamic execută o vibrație liberă după 
ce cauza perturbatoare exterioară, care a scos sistemul din poziţia de repaus, 
a încetat. Vibratia liberă se defineşte numai ре baza condițiilor inițiale ale 
mișcării, exprimate prin deplasări şi viteze, Ea se poate exprima prin inter- 
mediul vibraţiilor proprii, care reprezintă de fapt soluții particulare ale miş- 
сїтї. Vibraţia liberă poate fi descrisă de funcţii periodice sau oarecare. 


spunsului maxim: 
e sistemului dina- 
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1.3. MODELAREA RELAȚIEI ACTIUNE-SISTEM-RASPUNS 


Toate acțiunile variabile în timp, care generează efecte cu caracter dinamic 
asupra sistemelor oscilante exprimare prin parametrii specifici ai mişcării, 
sînt guvernate de relaţia operațională descrisă de diagrama bloc din figura 
1.1. Deci orice efect dinamic structural, rezultat printr-o analiză numerică 
sau în urma unci investigaţii experimentale, poartă denumirea generică de 
răspuns dinamic. 

Prin răspuns dinamic R se înţelege starea instantanee, definită în termeni 
mecanici, a unui sistem dinamic S supus unor acțiuni А exterioare reale sau 
simulate (în anumite condiţii restrictive) și variabile in timp. 

Analiza dinamică a structurilor, al cărui scop fundamental îl reprezintă 
evaluarea în timp a stării de tensiune si deformajie a structurilor, se bazează 
pe metode și procedee riguroase de rezolvare care permit exprimarea unor relaţii 
analitice (scenarii și strategii specifice) in care sint implicate funcţiile de in- 
trare (acţiunile), sistemul caracterizat prin funcţiile proprii, precum şi funcţiile 
care definesc ieșirile din sistem (răspunsul), Răspunsul unui sistem dinamic 
se estimează, în general, prin intermediul acelor parametri care pot permite 
interpretarea, din punct de vedere ingineresc, a comportării unei structuri la 
un anumit tip particular de acţiune. 

În vederea elaborării unui scenariu analitic de tip actiune-sistem-ráspuns, 
este necesară o definire riguroasă a fiecărui factor component al acestei relaţii, 
pe baza unei modelări fizice şi matematice corespunzătoare. În acest sens, 
toti parametrii care ințervin in relaţia A-S-R (acţiune-răspuns, intrare-ieșire 
sau input-output) urmează să fie modelafi astfel incit să reflecte și să evalueze 
cit mai fidel fenomenele dinamice și evenimentele mecanice care se dezvoltă 
într-o structură de rezistență, pe toată durata aplicării acţiunilor exterioare. 
În același timp modelarea trebuie să aibă în vedere posibilitatea unei abordări 
satisfăcătoare din punct de vedere matematic a fenomenelor dinamice. 

Modelarea și uneori simularea caracteristicilor de definire a tuturor facto- 
rilor din relația -1-S-R reprezintă aparent o operație abstractă, dar uneori 
cu consecințe imprevizibile în actul decizional. O alterare a acestor caracte- 
ristici de definire poate conduce, chiar în cazul aplicării unor metode matematice 
rafinate de rezolvare, la rezultate nu numai incorecte, ci chiar la falsifi- 


DINAMICA STRUCTURILOR 


ACȚIUNI SISTEM RĂSPUNS 
DINAMICE DINAMIC DINAMIC 


eintraree • Inerfial e * lesiree 
(Input) Ж (System) (Output) 


MODELARE GEOMETRIC 


Fig. 1.1 
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În prezent, se constată ci există încă o mare discrepanjá între modul si 
concepţia de proiectare a structurilor la acţiuni cu caracter static (gravitatio- 
nale sau laterale convenţionale) şi proiectarea la acțiuni dinamice variabile 
în timp, intrucit gradul de complexitate şi de abordare in cel din urmă caz 
este cu mult peste regulile de rutină și de gindire structurală, ceea ce cere 
proiectantului un nivel mult mai ridicat de competență profesională. În 
realitate, în afara încărcărilor proprii, toate acțiunile ce se aplică asupra 
structurilor au un caracter pur dinamic, avind o intensitate mai mult sau mai 
puţin ridicată, 

Importanța. proiectării structurilor în concept dinamic a fost pusă în 
evidență mai ales în ultimele decenii, odată cu evoluţia tehnologică și indus- 
trialá, precum si cu dezvoltarea urbană, in zonele afectate de mișcări seismice 
intensive. În acceasi perioadă de timp şi metodele specifice de investigare 
teoretică și experimentală au cunoscut o evoluție rapidă, spectaculoasă. 

Diversitatea modelării relaţiei -1-S-R, dar în special a sistemului, trebuie să 
țină seama atit de aspectele tehnice, cit și de cele cu consecințe economice, 
De exemplu, în cazul unor acțiuni dinamice de excepție, cum ar fi cele generate 
de mişcarea seismică, proiectarea în domeniul exclusiv clastic este o imposi- 
bilitate tehnică, uneori chiar гіѕсапі Proiectarea in domeniul pur clastic 
implică investiții economice nejustificabile, dacă se are în vedere că în cazul 
cutremurelor puternice toate structurile de rezistență suferă degradări sau 
avarii, făcindu-se bineînțeles abstracție de fenomenul de cedare integrală 
(colaps). În asemenea situaţii, criteriile de modelare a sistemului (structurii) 
Vor avea în vedere conceptul comportârii inelastice, peste limita elastică de 
comportare. Aceste aspecte ale modelării sistemului reprezintă deziderate 
fundamentale in dinamica structurilor, deoarece niciodată o structură de 
rezistență nu se comportă exclusiv în domeniul elastic fără incursiuni post- 
elastice, mai ales atunci cind sint supuse unor acțiuni variabile si intensive. 

Principiile modelării sint încă destul de vagi, fâră a avea un caracter 
de generalizare. Ele rámin în majoritatea situaţiilor subiective, cu toate avan- 
tajele analizelor matematice rafinate cu care sint însoțite. Complicarea artifi- 
cială a problemelor de dinamica structurilor, uneori în mod fantezist, chiar 
abuziv din punctul de vedere al aparatului matematic utilizat are în cele mai 
multe situaţii un rol derutant, iar în anumite situaţii aproape negativ, asupra 
proiectanfilor de structuri, care isi asumă integral responsabilitatea tehnică 
şi socială asupra obiectivelor proiectate. Sofisticarea modelării, în afara fap- 
tului că nu contribuie totdeauna la elucidarea tuturor aspectelor de ordin 
practic, poate să producă derută printre proiectantii de structuri si implicit 
să-i îndepărteze de la abordarea în concept dinamic a multor situaţii în care 
acest mod de a pune problema devine inevitabil, 

În continuare se vor expune principalele criterii cu privire la modelarea 
factorilor саге definesc relaţia .4-S-R. 
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1.4. MODELAREA ACȚIUNILOR DINAMICE 


iunile cu caracter dinamic, variabile în timp după anumite legi mate- 
Nes oarecare, depind in mod decisiv de cauza carele generează Muti 
tudinea surselor perturbatoare si caracteristicile эы esie pan x 2 lis 
mitată, dar o sinteză și clasificare a acestora poate fi făcută, avinc а ве 
incipalele elemente dominante cu caracter general. În acest sens, în diagram 
Pioc din figura 1,2 sînt prezentate sintetic caracteristicile surselor exterioare 


care introduc efecte dinamice semnificative în structurile de А rezistenţă. 

Toate categoriile de acţiuni dinamice se caracterizează vectorial тна po- 
zìție, direcție şi intensitate, avind o pronunțată variabilitate in timp. Spi 1. 
{icul fundamental al acţiunilor dinamice, spre deosebire de cele кап cons 
în faptul cá produc efecte inerjialc importante în elementele“ structural le. ste 
evident că analiza dinamică este operantá numai în situaţiile în care шеш 
tatea acţiunii conduce Ja efecte dinamice cel puțin comparabile cu efectele 
produse de încărcările statice de exploatare curentă. 2. " 

În continuare se va prezenta o descriere succintă a principalelor caracteris- 
tici ale surselor clasificate in figura 1.2. 


© Acţiunile naturale, independente activităților umane, provin în general 
din mişcările seismice, presiunile vintului în rafale, variaţii de temperatură 
(climatice), acțiuni hidrodinamice în cazul diluviilor etc. 

e Acţiunile artificiale, proprii activităţilor umane, provin din procesele 
tehnologice industriale (motoare de acţionare, mașini-unelte, electro- şi tur- 
bocompresoare, electrogeneratoare, pompe hidraulice, prese etc.), din trafic 
(rutier, feroviar, industrial etc.), din explozii etc. 

e Acțiunile deterministe se caracterizează printr-o variaţie complet defi- 
nită în timp. 

e Acjiunile aleatoare (intimplátoare, cauzale sau random) sint acele acţiuni 
a căror variaţie nu este pe deplin definită în timp şi care poate fi caracterizată 
numai pe baze statistice, 

e -icțiunile directe se aplică direct asupra elementelor portante ale struc- 
turii de rezistență. 

e Acțiunile indirecte sint acele acțiuni care se transmit structurilor prin 
medii de propagare (explozii subterane, acţiuni seismice, procese industriale, 
trafic etc.). 

e -icțiunile concentrate şi distribuite depind de modul discret sau continuu 
de aplicare. 

e Acjiunile fixe sau mobile rezultă din destinaţia surselor și din funcția 
structurilor de rezistență (punctele de aplicare sint fixe, respectiv variabile 
în timp). 

e Acțiunile tranzitorii sint acţiuni de scurtă durată, impulsive (şocuri 
produse de echipamente si agregate industriale, vint în rafale, acţiuni seis- 
mice bruste, explozii еќс.). 

e Acjiunile permanente sint acţiuni de lungă durată care se manifestă 
în general în procesele tehnologice industriale. 

e icțiunile reale sint în general caracteristice proceselor artificiale și mai 
puţin celor naturale (cu pronunțat caracter aleatoriu). 

e Actiunile simulate sint acele acţiuni care, ре baza unor criterii de stimu- 
lare a unor surse întîmplătoare (vint, cutremur сіс.), permit o interpretare 
Statistică a fenomenelor. 

Se menţionează faptul că toate acțiunile dinamice, independent de prove- 
nienfa lor, au o istorie іп timp (time history) de care trebuie ținut seama în 
analiza numerică. Este evident că acțiunile statice au un pronunţat caracter 
convențional si sint lipsite de o istorie în timp. 

Modelarea acţiunilor (in special a celor deterministe) poate fi abordată 
prin exprimarea variației acestora prin functii periodice (simple sau oarecare) 
sau neperiodice. 

Acţiunile de tip periodic provin în general din neechilibrarea agregatelor 
industriale, care generează mișcări de rotaţie. Acestea pot avea o variaţie 
armonică simplă (fig. 1.3, а) sau periodică oarecare (fig. 1.3, d). În cazul 
acţiunilor de tip periodic, se aplică analiza Fourier, care permite descompune- 
rea acestora într-o sumă convergentă de componente de tip armonic. Detalii 
asupra dezvoltării funcțiilor periodice oarecare in serii Fourier sînt cuprinse 
în $ 1.7.5. Acţiunile de tip neperiodic se tratează ca atare, utilizind tehnici 
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specifice de modelare. Acţiunile neperiodice pot fi de scurtă durată — impulsive 
(lig. 1.3, c) sau de lungă durată — permanente (fig. 1.3, d). 


1.5. MODELAREA SISTEMULUI DINAMIC. MODEL MATEMATIC 


Sistemele dinamice fiind definite prin excelenţă sisteme inerfiale este evident 
că cel mai important element constitutiv îl reprezintă masa. Pentru ca miș- 
carea acesteia să fie posibilă, este necesar să i se conecteze un element elastic 
(suport elastic), care să intretiná in timp mişcarea (oscilatia) in jurul unei 
anumite poziții de echilibru, Deci cel mai simplu sistem dinamic poate fi ob- 
ţinut prin asamblarea unei mase m si a unui element elastic (caracterizat prin 
flexibilitatea 3 sau rigiditatea A) în anumite condiții de fixare in plan sau în 
spaţiu (fig. 1.4, a). Dacă unui astfel de sistem simplu i se ataşează și un 
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element disipativ, caracterizat printr-un coeficient de amortizare internă c, 
se obține un sistem dinamic complet (fig. 1.4, Б). Asemenea sisteme pot г e- 
zenta modele dinamice ale unor sisteme (structuri) reale, reduse la forme idea- 
lizate. Este clar că sistemul dinamic din figura 1.4, b pus în mişcare va oscila 
pe direcție gravitațională, faţă de poziţia de echilibru static. 

n general prin sistem dinamic se înțelege asocierea, în anumite condiţii 
de compatibilitate a mişcării, a unor caracteristici înerțiale, disipative și elastice. 
Toate aceste caracteristici, care trebuie să fie identice proprietăților reale de 
comportare ale unei structuri, urmează a fi modelate, pe bază teoretică sau 
experimentală, in limitele și posibilitățile cunoştinţelor actuale privind pro- 
prietátile fizico-mecanice ale materialelor. 

Descrierea analitică a comportării unui sistem dinamic se exprimă pe baza 
unui model matematic. Modelul matematic devine ideatic cu modelul dinamic 
atunci cînd toate caracteristicile dc definire ale sistemului dinamic sint com- 
plet precizate din punct de vedere fizic. Cu cit modelul matematic reflectă 
mai riguros comportarea fizică a modelului dinamic, cu atit rezultatele obfi- 
nute pe cale analitică vor fi mai precise. 

ч în diagrama bloc din figura 1.5 se prezintă sintetic caracteristicile de defi- 
nire, precutn și comportarea în timp a sistemelor dinamice. Rezultă clar că 
identificarea sistemului dinamic este o operație extrem de complexă si dificilă, 
întrucît proprietățile acestuia лере comportarea sa dinamică sub acțiu- 
nea perturbațiilor exterioare. În final analistul construieşte modelul matematic 
pe baza acestor proprietăți care reprezintă de fapt o idealizare a sistemului 

izic real. Definirea, în condiţii acceptabile, a modelului matematic este fun- 
damentală deoarece dictează formularea matematică și rezolvarea problemei. 

În funcţie de comportarea lor fizică sistemele dinamice se impart în sisteme 
cu мола Ниш şi sisteme cu comportare ncliuiard, deoarece tehnicile 
de modelare fizică şi matematică diferă. 
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CONSTANTE 


CARACTERISTICI 
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Modul de comportare al unui sistem dinamic este dictat aproape exclusiv 
de condițiile fizice şi gecmetricc. 

n privința comportării fizice a materialelor, în figura 1.6, a se reprezintă 
schematic curba tensiune-deformatie с — = corespunzătoare unei probe supusă 
la întindere centrică. Se observă că pentru valori relativ mici ale tensiu- 
nii variația c — с este liniară (ramura 0—7) si deci se poate aplica legea 
proporfionalitátii (Hooke), punctul 7 reprezentind limita elastică. În acest 
domeniu de solicitare se consideră că materialul are, din punct de vedere fizic, 
o comportare liniară. Dacă această limită este depășită, legea lui Hooke își 
Fierde valabilitatea, iar prin descărcare proba va avea deformafii remanente. 

În mod convențional se consideră punctul 2 Jimilă de curgere с, intrucit 
la valoarea e, (0,2%) se admite că deformaţiile au devenit lastice. Tensiunea 
maximă (tensiunea ultimă) caracterizează cedarea material ului, iar punctul 4 
din diagramă va caracteriza limita de rupere. Se constată că prin descărcări 
și reîncărcări ale probei in domeniul cuprins intre punctele 7 şi 4 ale curbei 
в — e, pantele dreptelor 2—2: și 3—3* râmin aproape identice cu panta drep- 
tei 7—1:, pantă care caracterizează modulul de elasticitate longitudinali Е 
în origine. Este clar că în domeniul cuprins între punctele 7 si 4 materialul 
are o comportare neliniară si prin urmare legea proporfionalitájii nu mai 
este valabilă. 

Modelele matematice admise și care idealizează comportarea fizică a mate- 
rialelor sînt grupate în figura 1.6. Astfel, cel mai simplu model де compor- 
tare liniar elastică este cel reprezentat în figura 1.6, b (model Hooke). În figura 
1.6, c este redat modelul de comportare neliniară elastică (incărcarea şi descăr- 
carea corespund aceleiaşi curbe, fără deformaţii remanente). În analiza nume- 
rich a acestui caz se substituie variaţia curbilinie cu o variaţie poligonală. 
Figura 1.6, d descrie comportarea elasto-plastică, iar figura 1.6, e o compor- 
tare perfect elastici-perfect plastică (model Prandtl). Aceste două ultime 
situaţii caracterizează așa-numitul model fizic biliniar, 

În privința comportării geometrice, dacă deformațiile sint mici, neglija- 
bile în raport cu geometria de ansamblu a sistemului, echilibrul se poate 
exprima față de poziţia iniţială. În această situație sistemul аге o comportare 
geometric liniară si în consecință se poate aplica principiul superpozifiei (lini- 
are). Întrucit sistemele analizate sint supuse unor acțiuni cu caracter dina- 
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mic, condiţiile de echilibru se vor exprima în raport cu poziţia de echilibru 
static a sistemului, deoarece se admite ipoteza micilor oscilaţii. Dacă deforma- 
fille sint exagerate este necesar ca echilibrul să se exprime în raport cu poziția 
ae ornată Acest caz caracterizează comportarea geometric neliniară a siste- 

A În această lucrare se vor analiza sistemele cu comportare fizică si geome- 
шы liniari, introducînd unele elemente de comportare neliniară în capito- 


Liniaritatea de ordin geometric si fizic сг i inamica linis 
ИЯД (ig. L7). g 5 caracterizează dinamica liniară a 
n concluzie, în analiza dinamică liniară se pot aplica simulta: incipis 
жооон Y. Principiul super pozifiei, Poen i. d 
rebuie menţionat faptul, că in multe situaţii reale, caracteristicile fizice 
de definire ale sistemelor dinamice nu se conservă integral pe toată durata 
aplicării acțiunilor. Degradările parţiale de ordin fizic sau geometric modifică 
în mod substanțial comportarea sistemului şi caracteristicile de răspuns 
ale acestuia, Există tehnici avansate de analiză si pentru sistemele degra- 
dabile (pe baza unor scenarii cu privire la premeditarea mecanismului de 
degradare), dar care nu fac obiectul prezentei lucrări. 


1.5.1. Modelare inerţială. Coordonate dinamice 
„Toate structurile de rezistență, din practica inginerească, sînt sisteme 
dinamice cu masă continuu distribuită. În această situație, indiferent de 
caracterul acțiunilor dinamice, forțele de inerție generate de mişcarea siste- 
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mului vor avea de asemenea o distribuţie continuă. În consecință, răspunsul 
structurilor definit prin deplasări, viteze $i acceleratii va fi exprimat prin 
funcţii continue. Poziţia unui astfel de sistem dinamic, în orice moment al 
mişcării va fi determinată printr-o infinitate de parametri independenți sau 
coordonate dinamice, numite si grade de libertate dinamite (GLD). 

in vederea simplificării operaţiilor numerice, orice structură poate fi 
transformată într-un sistem dinamic cu mase discrete, prin modelarea cores- 

unzătoare a celui cu masa distribuită. În acest caz, forțele de inerție genera- 
izate, care sint asociate mișcării sistemului, vor avea caracterul unor acţiuni 
concentrate, iar coordonatele în raport cu care se descrie răspunsul sistemului 
în timp (exprimat în deplasări, viteze sau acceleraţii) vor fi de asemenea 
discrete (limitate). Este evident că metodele de analiză a unor astfel de 
sisteme dinamice discrete prezintă mai puţine dificultăţi decit in cazul siste- 
melor cu masă continuă. 

Coordonatele dinamice independente care pol defini complet poziția in- 
stantanee a unui sistem dinamic discret, în orice moment al mișcării, se numesc 
grade de libertate dinamice (GLD). Deplasările pe direcția coordonatelor 
dinamice reprezintă necunoscutele fundamentale în dinamica structurilor, 
Rezultă deci că numărul necunosculelor dinamice este egal cu numărul coor- 
donatelor dinamice independente (GLD) sau cu numărul minim de legături 
simple (blocaje) necesare pentrus a fixa sistemul dinamic în poziție de repaus. 

Se observă că necunoscutele în dinamica structurilor se estimează inde- 
pendent de metodele numerice de rezolvare, spre deosebire de statica con- 
strucțiilor în care necunoscutele sint specifice metodelor de calcul (metoda 
forțelor — coordonate forțe generalizate, metoda deplasărilor — coordonate 
deplasări generalizate).! Datorită acestui fapt teoria structurilor în regim 
dinamic de solicitare prezintă un total caracter unitar, alegerea metodelor 
de analiză reprezentînd o problemă de opţiune. 

Indiferent de natura sistemului (static sau dinamic) coordonatele au un 
caracter generalizat $i definesc o stare de tensiune — deformație complet 
precizată printr-o variabilă unică. În figura 1.8 se prezintă sistemul de coor- 
donate în cazul structurilor plane (fig. 1.8, a) şi spaţiale (fig. 1.8, 5), precum 
si în cazul unei plăci încărcate normal pe planul median (fig. 1.8, c). Coordo- 
natele se numeroteaz și se specifică prin versori. La alegerea coordonatelor 
trebuie avut în vedere ca întreaga structură analizată să fie acoperită de 
cîmpurile de deplasări. 

Modelarea sistemului dinamic prin discretizare inerţială trebuie să aibă 
în vedere mai mulți factori, dintre care pot fi menţionaţi; fenomenele dina- 
mice dominante, particularitățile structurilor reale (elemente asociative — 
conexiuni), distribuţia efectivă a maselor (proprii sau adiționale), exactitatea 
rezolvării numerice etc. 

Un exemplu elementar de discretizare a unei structuri plane este pre- 
zentat în figura 1.9, a. Prin fragmentarea acesteia se obține concentrarea 
maselor la capetele barelor (fig. 1.9, b), structura avind numai rol de suport 
elastic. Orice acţiune aplicată sistemului va antrena numai masa concentrată 
din nod. Pe timpul mișcării, masa concentrată generează inerție de translație 
(transversală și axial), precum şi inerție de rotaţie, poziţia instantanee fiind 
deci definită de trei coordonate dinamice — 3 GLD (fig. 1.9, c). Avind în 
vedere particularitățile structurii (alcătuită din bare drepte), precum şi 
faptul că fenomenele dinamice sint guvernate de legi liniare de comportare, 
se poate neglija inerția de rotaţie (masă punctuală) și inerția axială (ipoteza 
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barelor inextensibile), astfel incit structura reală poate fi modelată dinamic 
printr-un sistem idealizat cu 1 GLD (fig. 1.9, d). 

Deplasările liniare instantanee pe direcţia GLD se vor nota cu 4), iar 
deplasările unghiulare instantanee cu 0(/), aceste notații avind o largă utilizare 
în literatura internațională. Coordonata dinamică x(t) nu trebuie confundată 
cu coordonata carteziană. 

general, pentru un sistem cu # GLD, matricea de inerție se defineşte 
ca o matrice „plină“ (complet sau parţial), atunci cînd există cuplaj inerţial 
sau ânteracțiune încrjială în sistem (conexiuni inerfiale între coordonatele 
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sistemului). Această matrice, exprimată în coordonate dinamice are forma 
următoare: 


[тд My. My Myg e Mya 
Ma 


[=| mg — ms y та Mya D 


Ma ца e Myy Mhe ees Min 


Lona Mao Ma HP ee Mandan 


unde m, reprezintă forța de inerție generalizată care э: manifestă pe direcția 
coordonatei j datorată unei accelerajii generalizate unitare imprimată pe 
direcţia coordonatei А, 

Matricea de inerție este simetrică. (intrucit mp == nij), pozitiv definită 
şi de ordinul 7, n, incit 


a = ar. 


In vederea simplificării operaţiilor de analiză numerică, matr 
inerție poate fi diagonalizată prin unele procedee specifice, unul dintre acestea 
fiind expus in capitolul 3. Diagonalizarea matricei de inerție corespunde 
unui decuplaj inerţial (sau dinamic), cînd toţi coeficienții secundari devin 
zero, adică тд = 0, iar siy == пу (J == 1, 2, nn), De altfel atit cuplajul 
elastic (cu caracter static), cit si cuplajul inerfial (dinamic), cum va rezulta 
din $ 1.5.3, depind de cqordonatele utilizate şi nu de proprietăţile sistemului, 
Decuplarea elastică si incrțială se obţine prin introducerea unor coordonate 
specifice, numite coordonate principale sau coordonate naturale (v. cap. 4). 

Se subliniază faptul că în cazul deplasărilor liniare, caracteristica inerţială 
o reprezintă masa, iar in cazu! deplasărilor unghiulare, momentul de inerție 
masic în raport cu centrul instantancu de rotaţie al acesteia. În tratarea 
plană a unci probleme de dinarnica structurilor, în orice punct (nod) de con- 
centrare a unei mase există 3 GLD (2 translații — 1 rotaţie), în timp ce în 
analiza spațială rezultă 6 GLD (3 translaţii — 3 rotații). 

Dacă se consideră un sistem cu mase discrete, care execută numai o miș- 
care de translație, inerția de rotaţie fiind nulí, coordonatele dinamice se 
decupleazá astfel, incit matriceu de inerție devine diagonală avind forma: 


pm 0 0 0 .07 
0 manO 


îM]=|0 0 .», 


@ 10: 0 р 
|; 0 0 0 mj, 


Matricea de inerție diagonală este simplu de generat întrucît masele 
concentrate din fiecare punct (nod) se determină pe baza unei analize statice 
elementare, tinind seama că masa totală reprezintă rezultanta maselor dis- 
cretizate la noduri (fig. 1.10, a si b). 
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Diagonalizarea directă a matricei de inerție se mai poate obține și prin 
exploatarea formei particulare a structurii analizate sau prin alegerea unui 
sistem de coordonate dinamice corespunzătoare (fără conexiuni secundare), 
Decuplarea directă a coordonatelor dinamice, chiar dacă deplasările pe 
direcția acestor coordonate sint liniare (de translație) sau unghiulare (de 
rotaţie), se obține la fel de simplu prin partigionarea GLD, așa cum rezultă 
din aplicaţia 1.15.1 de la sfirșitul acestui capitol. 

Discretizarea sistemului și stabilirea coordonatelor dinamice (GLD) se 
efectuează avind in vedere configuraţia si solicitările dominante, specifice 
structurilor ce urmează a fi modelate. În acest sens, in figura 1.11 sint pre- 
zentate citeva exemple de modelare inerjialà decuplatá a unor structuri 
plane, coordonatele fiind precizate direct pe desen. 

Astfel, modelele dinamice din figura 1.11, a și b au un singur grad de 
libertate dinamică (1 GLD), cele din figura 1.11, v, d si e au două grade de 
libertate dinamice (2 GLD), iar cel din figura 1.11, / (avind deplasări orizon- 
tale reduse) are 6 GLD. Cadrului etajat din figura 1.11, g, care are niveluri 
(masele considerindu-se concentrate la fiecare etaj), îi corespunde un model 
dinamic discret cu л GLD, intrucit toate coordonatele dinamice independente 
coincid cu deplasările laterale ale fiecărui nivel. Turnul din figura 1.11, 4 
este un sistem continuu, cu masa u(y) variabilă pe inălțime, reprezentind, 
din punct de vedere dinamic, un sistem cu un număr nelimitat (infinit) de 
GLD. Pentru simplificarea analizei numerice, un asemenea sistem, cu coor- 
donate dinamice distribuite, se transformă într-un model matematic cu 
coordonate dinamice discrete (4 GLD). 

Pentru a exemplifica modul in care se poate efectua reuniunea coordo- 
natelor statice si dinamice, in vederea rezolvării unitare a unei structuri, se 
prezintă structura plană din figura 1.12 care posedă două mase concentrate. 
Dacă se consideră inerția de rotație neglijabilă, modelul dinamic va fi carac- 
terizat numai prin 4 coordonate dinamice (fig. 1.12, a). Coordonatele statice, 
în sensul metodei deplasărilor, rezultă în număr de 12 (fig. 1.12, b). Coordo- 
natele totale vor fi însă în număr de 18, întrucit punctele de concentrare a 
maselor considerindu-se noduri, este necesar să li se asocieze două coordonate 
statice suplimentare și anume coordonatele 77 si 78 (fig. 1.12, c). 
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În final, se consideră util să se facă cîteva precizări cu privire la coordo- 
natele dinamice, Toate sistemele reale sint sisteme continue avînd deci coor- 
donatele dinamice distribuite (continue). Rezolvarea unor asemenea sisteme 
prezintă dificultăți importante, iar uneori chiar imposibilitatea abordării din 
punct de vedere matematic. De aceea în rezolvările numerice sistemele con- 
tinue se transformă in sisteme discrete. În consecință, modelele matematice 
vor fi de două categorii: modele matematice cu coordonate dinamice discrete 
(corespunzătoare sistemelor dinamice cu mase concentrate) şi modele malema- 
lice cu coordonate dinamice distribuite (corespunzătoare sistemelor dinamice 
cu mase distribuite). 

. Din punctul de vedere al formulărilor matematice, specifice analizei 
dinamice, rezultă că sistemele dinamice cu coordonate discrete sint descrise, 
in general, de ecuaţii diferenţiale ordinare, în timp ce sistemele cu coordonate 
distribuite sint descrise de ecuații diferenţiale cu derivate parțiale. Se justifică 
$i din acest punct de vedere avantajele discretizării structurilor reale. 


1.5.2. Modelarea disipativă. Amortizarea internă 


tuită prin forțe ,rezistente" (sau de opoziţie), care se opun deci mișcării, 
Factorii cu caracter disipativ descriși anterior au un efect favorabil intrucit 
contribuie la antrenarea răspunsului liber sau forțat. 

Principalele forme de amortizare sint următoarele: 

e Amortizarea umedă (viscoasă), de tip intern, generează forțe „rezis- 
tente" proporționale cu viteza instantance a sistemului (model Newton). 

e .imortizarea uscală, fiind produsă de frecare, intervine prin „rezistenţe“ 
a căror intensitate este constantă pe toată durata mișcării. Forța de amorti- 
zare are semnificaţia unei forte de frecare, conținută în suprafața de contact 
a corpului care lunecá relativ pe o suprafaţă uscată si este proporțională 
cu forța normală care se exercită pe această suprafaţă. 

e -imortizarea structurală, care se datorește in cea mai mare parte 
fenomenului de histeresis, este caracterizată de suprafața buclei histeretice 
în conformitate cu figura 1.13, f. O echivalență intre amortizarea structurală 
și amortizarea viscoasă este posibilă numai în cazul excitatiei armonice. 

n realitate, in structurile de rezistență capacitatea de amortizare este 
„amestecată“ fiind mult mai complexă, deoarece intervin simultan toți 
factorii descriși anterior. În domeniul liniar de comportare a structurilor se 
poate admite însă, pentru structurile de rezistență obișnuite, ca fiind domi- 
nantă amortizarea viscoasă liniară lidcalizată) 

“Trebuie precizat faptul că in cazul amortizării viscoase, atenuarea ampli- 
tudinilor este exponențială (fig. 1.13, 0 si c), iar în cazul amortizării uscate 
descresterea amplitudinilor are un caracter liniar (fig. 1.13, с). 

În dezvoltările teoretice şi aplicative din această lucrare, se va considera 
că în domeniul elastic de comportare a structurilor, amortizarea este liniar 
viscoasă-pură (ipoteză unanim admisă in marea majoritate a lucrărilor de 
specialitate şi care aproximează satisfăcător fenomenele reale). Mărimea 
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efectivă a amortizării este extrem de dificil de determinat, datorită complexi- 
táfii fenomenelor fizice reale si iniluenfelor altor factori încă neclucidaţi. 
Coeficientul de amortizare viscoasă c (care prin multiplicare cu viteza furni- 
zează forța de amortizare) se determii exclusiv pe bază, experimentală. 
Coeficientul de amortizare viscoasă c este deci o mârime ulterioară proiectării 
care se admite în analiza numerică aprioric, prin extrapolarea rezultatelor 
experimentale obținute în urma testărilor in situ a unor structuri similare. 
În domeniul liniar de comportare a structurilor, se va considera că amortizarea 
viscoasă, deci coeficientul с, nu se modifică pe toată durata mişcării libere 
sau forțate a sistemului. | EM 

Pentru a pune în evidenţă influenţa capacității de amortizare, în figura 1.13 
se prezintă o succesiune de cazuri semnificativ stiel, in figura 1.13, a 
este reprezentată mișcarea liberă a unui sistem del GLD în absenţa amorti- 
zării (situaţie teoretică, ideali). Se poate observa că amplitudinile mişcării 
nu se modifică în timp, ráminind constante. În cazul prezenţei amortizării 
viscoase liniare, pot rezulta situaţiile din figurile 1.13, b şi c. Se constată, 
din cele două reprezentări grafice calitative, cà cu cit timpul de încetare 
completă a mișcării vibratorii este mai mic, cu atit capacitatea de amortizare 
a sistemului este mai ridicată, | 

În rezolvările practice, este mai sugestiv să se. folosească noţiunea de 
fracțiune din amortizarea critică v care se exprimă prin raportul adimensional 
dintre coeficientul efectiv de amortizare viscoasă c și coeficientul de amortizare 
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Critică ce, adică у = c/c, (0€ v& 1). Cocficientul de amortizare critică repre- 
zintă o cantitate limită de amortizare viscoasá care elimină complet vibrația 
sistemului, conducind la o mișcare aperiodică (fig. 1.13, d). 

Pentru structurile reale, capacitatea naturală de amortizare viscoasă este 
destul de redusă, corespunzindu-i valori ale fracțiunii din amortizarea critică 
cuprinse în intervalul (01 « v& 0,15 sau exprimate procentual (1. 13%); 
Există mai multe procedee de determinare experimentală a capacității de 
amortizare a structurilor, două dintre acestea vor fi prezentate în capitolul 2. 

În cazul sistemelor cu » GLD, expresia matricei de amortizare viscoasă, 
exprimată în coordonate dinamice, are forma: 


€ Cig ee бу Cig бы 


Са Cog oee Cay LL 


Ba apes ln 


unde c, reprezintă forţa de amortizare generalizată care se manifestă pe 
direcţia coordonatei j, datorată unei viteze generalizate unitare imprimată 
pe direcția coordonatei А. 

n baza teoremei de reciprocitate Maxwell-Betti, rezultă că c = cup 
și deci matricea de amortizare viscoasă, de rangul л, л, este simetrică, adică 
1С; = tcr. 

Coeficientii secundari de tipul c pun în evidență existența unui cuplaj 
disipativ. Problema decuplării disipative, implicit a diagonalizării matricei 
de amortizare, se pune de aceeași manieră са in cazul decuplării inertiale, 

În conformitate cu modelul propus de Rayleigh, forma generală a matricei 
de amortizare viscoasă, exprimată prin caracteristicile inerfiale şi elastice 
ale sistemului cu n GLD, are forma: 

1С] = a [M] + BIR], 
unde a și 8 sint constante de proporfionalitate, [M] — matricea de inerție, 
iar [К] — matricea de rigiditate a sistemului, exprimată in coordonatele 
dinamice, definită în $1.5.3. Implicaţiile acestor forme de exprimare a matricei 
de amortizare viscoasă sînt prezentate în capitolul 4. 

Asupra capacității de amortizare a structurilor se mai fac unele observaţii 
importante. Astfel, dacă amortizarea nu are un caracter dominant viscos, 
datorită complexităţii şi influenței multitudinii de factori care intervin, se 
poate totuși determina un coeficient de amortizare de tip umed, folosind 
„Principiul amortizării viscoase echivalente“, elaborat de L. S. Jacobsen [113], 
stabilit pe baza investigării răspunsului staționar și permanent al unui sistem 
cu t GLD. Se mai face precizarea că în cazul structurilor importante, dar 
posedind capacitate de amortizare naturală redusă, se utilizează elemente 
artificiale cu rol de amortizare. -imortizarea artificială contribuie în mod 
substanţial la reducerea răspunsului dinamic, avind rolul de a proteja struc- 
tura sau de a o izola de influenţa vibrafiilor puternice. Izolarea structurilor, 
prin folosirea unor sisteme de amortizare (atenuare) artificiale se utilizează 
frecvent la fundaţiile de maşini și agregate industriale, precum si la protecția 
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antiseismică a construcţiilor (în special a celor cu funcţiune vitală). Dacă 
modelului Hooke, de comportare fizică ideal elastică, i se asociază modelul 
Newton, de amortizare viscoasă liniară, se obține modelul forțelor de „opozi- 
fie", denumit si modelul Kelvin-Voigt (v. fig. 1.4, b). 


1.5.3. Modelai 


Modelarea elastică a sistemelor dinamice se referă la evaluarea proprie- 
{Шог de flexibilitate si de rigiditate in raport cu coordonatele dinamice 
(GLD). Aceste proprietăţi, fundamentale, atit in analiza statică, cit si in 
cea dinamică a structurilor, caracterizează dcformabilitatea sistemelor, 
implicit forțele elastice de revenire (numite şi de rezistență întrucit se opun 
mişcării). În general, valorile couficienţilor de flexibilitate şi de rigiditate se 
determină numeric printr-un calcul static obișnuit, avind în vedere modul 
de definire al acestor mărimi. Deosebirea dintre aceşti coeficienţi, existenți 
în statica şi în dinamica structurilor, are un caracter de principiu, pur 
calitativ. Ea constă in definirea și particularitatea coordonatelor in care sc 
exprimă coeficienţii de flexibilitate si de rigiditate, 

În statica structurilor, coordonatele in raport cu care se determină caracte- 
risticile elastice depind de metodele de rezolvare specifice, Astfel, in metoda 
fortelor, coeficienţii de flexibilitate care intervin se definesc în raport cu 
coordonatele acestei metode, adică forțele generalizate din legăturile interioare 
sau exterioare care au fost suprimate în vederca obținerii sistemului de bază 
şi exprimării condițiilor de continuitate. În metoda deplasărilor, coeficienţii 
de rigiditate sc definesc în raport cu coordonatele specifice acestei metode și 
anume deplasările generalizate pe direcția legăturilor suplimentare, саге au 
fost introduse pentru obținerea sistemului de bază și exprimării condițiilor 
de echilibru static. 

În dinamica structurilor, intrucit necunoscutele sint deplasările generalizate 
şi independente pe direcţia GLD, ele nu depind de metodele de investigare 
analitică ca în statica structurilor. De acera, dat fiind caracterul unic al 
necunoscutelor, coeficienţii de flexibilitate si de rigiditate se definesc în 
raport cu coordonatele dinamice (GLD) ale sistemului. Datorită unicității 
coordonatelor, în metodele dinamicii structurilor rezultă pentru acești 
coeficienţi proprietăți importante care nu pot fi puse în evidență în metodele 
staticii structurilor (v. $ 1.14). 

Deoarece sistemele dinamice, ce urmează a fi examinate, se consideră cu 
comportare liniară, toate ipotezele cu privire la modelarea elastică vor fi 
identice cu cele corespunzătoare sistemelor statice. În acest sens, liniaritatea 
fizică și сеа geometrică permit aplicarea principiului proporfionalitàtii, 
respectiv principiul superpozitiei liniare. În același timp, criteriile de mode- 
larc a elementelor structurale (liniare si planc), a structurilor și a legăturilor 
(interioare si exterioare) işi mențin valabilitatea din modelarea sistemelor 
statice. 

e Corficienţii de flexibilitate (numiţi şi deplasări generalizate unitare, de 
natura unor coeficienți de influenţă) se definesc, în general, ca fiind efecte 
generalizate (răspunsuri) produse de cauze generalizate (acţiuni) cgale cu 
unitatea. Atit efectele, cit si cauzele ce le generează se manifestă pe direcția 
coordonatelor dinamice ale sistemului (GLD). Pentru exemplificare, în 
figura 1.14 s-a considerat un sistem simplu, caracterizat prin patru coordonate 
independente si anume: două deplasări liniare (7, 3) si două deplasări un- 
ghiulare (2, 4). 


elastică, Flexibilitate-rigiditate 
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Deplasárile generalizate ,unitare" care se obtin pe direcția fiecărei coor- 
donate, în urma aplicării succesive a forțelor generalizate „unitate“ pe direc- 
{іа aceloraşi coordonate, definesc matricele coloană ale coeficienţilor de flexi- 
bilitate (numiţi și vectori), adică: 


Um tm 8з du 

8, 8, ё, 8, 
ah {н}, (3, — (251), {8 = 09230, (Qu 001. 
{h D 42}. з {h so e 

3n ША 3a bu 


Totalitatea acestor matrice coloană generează malricea de flexibilitate a 
sistemului. Se observă că forțele generalizate „unitate“ produc deplasări 
generalizate „unitare” directe (pe direcţia coordonatei in raport cu care se 
aplică) şi indirecte (pe direcţia altor coordonate). Deplasările generalizate 
,unitare" directe se numesc coeficienți de flexibilitate principali, iar cele 
indirecte, coeficienți de flexibilitate secundari. De altfel, acest fapt rezultă 
şi din poziția pe careo ocupă coeficienţii in matricea de flexibilitate. 

їп general, dacă se consideră un sistem cu т GLD caracterizat prin Coot- 
donatele 7, 2, ,... 7, k, n, matricea de flexibilitate va avea forma: 


du da 
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sau 

(Di = ЦӘ) {8)... (8), Gh... 
unde à, reprezintă deplasarea generalizată pe direcția ccordonatei j, cînd 
pe direcția coordonatei $ acţionează o forță generalizată egală cu unitatea. 

Existenţa coeficienţilor de flexibilitate secundari (8,3 0) pune în evidență 
interacțiunea elastică între coordonate, numită si cuplaj elastic (sau static). 

Dacă prin alegerea particulară a coordonatelor dinamice și prin tran: 
formări corespunzătoare, matricea de flexibilitate se reduce la o formă di: 
gonală (exprimată în noile coordonate), se consideră că sistemul este decuflat 
elastic. 

Întrucît, conform teoremei Maxwell-Betti 8; = 3,,, care exprimă recipro- 
citatea deplasărilor generalizate „unitare” indirecte, rezultă că matricea de 
flexibilitate este o matrice de ordinul (rangul) и, » simetrică. În consecință, 
această matrice va fi egală cu matricea transpusă: 

[Di = DT. 

e Cocficienții de rigiditate (numiţi si forte generalizate unitare, avind de 
asemenea caracterul unor coeficienţi de influenţă), prin definiţie reprezintă 
cauze generalizate (acţiuni) care produc efecte generalizate (răspunsuri) 
egale cu unitatea pe direcția coordonatelor dinamice ale sistemului (GLD). 
Exemplul prezentat în figura 1.15, a (acelaşi sistem din figura 1.14) pune 
în evidență definirea coc/icienților de rigiditate ca acțiuni. Totalitatea forțelor 
generalizate, care aplicate pe direcţia coordonatelor sistemului produc o 
deplasare egală cu unitatea, numai pe direcţia unei singure coordonate, 
determină matriccle coloană ale coeficienţilor de rigiditate de forma: 


Ru)! ha ha ha 

D ЈА k m 
Aj = и}, Us (bal, = Я 
Uh n ur hs (ls Pe * Ja Ps 

ka ker ka ka 


Prin asamblarea acestor submatrice se obține matricea de rigiditate a 
sistemului, Ca şi în cazul precedent, coeficienții de rigiditate principali (forțe 
gencralizate directe) sint situați pe diagonala principală a matricei de rigi- 
ditate, iar cei secundari (forțe generalizate indirecte) În afara acesteia. 

Forma generali a matricei de rigiditate, exprimată prin acțiuni, pentru 
un sistem cu n GLD va fi: 


Thi, Жир “ua za hi 


„ы LA ч. т 


[К] = ih (Bees, ДА Ы, ne 


în саге À, reprezintă forța generalizată aplicată pe direcţia coordonatei j 
astfel incit să producă pe direcția coordonatci generalizate Ё o deplasare gene- 


sau 
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Fig. 1.15 


talizată egală cu unitatea, iar pe direcția celorlalte coordonate deplasări 
nule, 

Componentele unei matrice coloană de forma {4}; definesc ansamblul de 
forte generalizate care aplicate pe direcţia coordonatelor dinamice f, 2, ... 
s.j Ry... n produc o deplasare generalizată egală cu unitatea, numai pe 
direcția coordonati j, în timp ce pe direcţia celorlalte coordonate deplasările 
generalizate sînt cgale cu zero. 

Tinind seama de reciprocitatea forţelor generalizate ,unitare" (teorema 
Maxwell-Betti), rezultă că și matricea de rigiditate este simetrică si de ordinul 
n, n, in care caz 

[K] = IR". 
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În multe situații, mai ales 1а structurile formate din bare, matricea de 
rigiditate exprimată prin acțiuni poate fi evaluată mult mai simplu prin 
intermediul reacțiunilor ,unitare", asa cum se procedează in mod frecvent 
în statica structurilor. Pentru calculul coeficienţilor de rigiditate ca reacțiuni 
este necesar a se introduce noţiunea de „sistem de bază dinamic" (SBD), 
sistem care se obține prin blocarea, in poziţie iniţial, a tuturor deplasărilor 
generalizate pe direcția coordonatelor sistemului (GLD). Blocarea se obţine 
prin legături simple, specifice deplasărilor generalizate care caracterizează 
sistemul dinamic (fig. 1.15, b). 

Expresia matricei de rigiditate, exprimată prin reacțiuni, are forma urmă- 
toare: 

п бе 
To Pao 
IR=| ra rao 


Tuo Jue 


unde r, reprezintă reacţiunea generalizată care se manifestă in blocajul 
GLD j, cînd pe direcţia GLD А s-a imprimat în SBD o deplasare generalizată 
egală cu unitatea, celelalte GLD ale sistemului ráminind blocate. 

Remarcile anterioare cu privire la cuplajul si Ја decuplajul elastic rămin 
valabile și în acest caz, cu observaţia că se exprimă prin intermediul coefi- 
cienfilor de rigiditate secundari. 

"Teorema reciprocității reacțiunilor unitare Maxwell-Betti demonstrează 
că Fa = л, incit 

IR] = (RY. 


Se observă că un coeficient de rigiditate exprimat prin acțiuni este egal 
$i de acelaşi semn cu coeficientul de rigiditate exprimat prin reacfiuni, dato- 
ritá convențiilor de sens adoptate în SBD. 

Generalizind, se poate scrie egalitatea 


[R] = 10), 


deoarece componentele unei matrice coloană а reacțiunilor de tipul {r}; au, 
ca si componentele matricei acțiunilor {4}, semnificația unor.forțe de con- 
stringere care generează o deformată elastică compatibilă cu definirea cocfi- 
cientilor de rigiditate, deci 7a = А, (f, k = 1,2, „a н). 

Dacă coordonatele dinamice precizează numai mișcarea de translație pe 
direcţia GLD, coeficienţii de rigiditate vor avea numai semnificația de forte 
(fig. 1.10,c si d). 

Coordonatele dinamice se definesc separat de cele statice, numai în anumite 
situaţii existind coincidenfe, așa cum rezultă din figurile 1.10 şi 1.12. 

Deoarece matricele care exprimă proprietățile elastice ale modelelor fizice 
se generează în raport cu coordonatele dinamice ale sistemului, în cuprinsul 
lucrării vor mai fi denumite prin matrice de flexibilitate dinamică [D] și matrice 
de rigiditate dinamică ((K] = ТЕ), amindouă fiind pozitiv definite. 

În unele tratate de specialitate, coeficienţii de flexibilitate se mai numesc 
admitantă mecanică, iar cei de rigiditate impedanjd mecanică (v. $ 1.9). 
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1.6. MODELAREA RĂSPUNSULUI DINAMIC 


Asa cum s-a mai arătat, prin răspuns dinamic se înțelege orice stare ce se 
manifestă într-o structură, modelată prin sistem dinamic, supusă unor acțiuni 
variabile în timp. Caracteristicile răspunsului, descrise în timp de anumite 
legi de variaţie, se exprimă în coordonatele dinamice ale sistemului (pe di- 
recția GLD). Funcţia răspunsului, numită și funcție de ieșire sau semnal de 
ieşire, este tributară criteriilor de modelare geometrică şi fizică utilizate în 
definirea acţiunilor exterioare si sistemului dinamic, in conformitate cu 
relaţia A-S-R (v. fig. 1.1). În acest se se poate vorbi si de o modelare a 
răspunsului dinamic desi, prin rezolvarea ecuațiilor de mișcare (care exprimă 
interdependența dintre cei trei factori 4-S-A), evaluarea acestuia devine 
exactă din punct de vedere matematic, 

Cu toate că parametrii răspunsului rezultă pe cale pur enalitică, in majori- 
tatea situațiilor sint necesare urele intervenții de modelare a rezultatelor in 
vederea corelării cu fenomenele reale analizate, Interpretarea și tuala 
corectare a răspunsului teoretic se bazează, fie pe experiența profesională a 
analistului, fie pe cercetări experimentale de identificare instrumentală а 
parametrilor de răspuns, 

In general, răspunsul dinamic se exprimă in mărimi cinematice fundamen- 
tale, adică iu deplasări, viteze sau acveleraţii instantanee, pe baza cărora se 
determină orice altă mărime rezultantă (fig. 1.16). Indiferent de parametrul 
specificat, în raport cu care este exprimat răspunsul, el reprezintă o variație 
cu istorie în timp (time history) pe toată durata mișcării, De altfel, noțiunea 
de răspuns dinamic se confundă in dinamica tradiţională cu mișcarea vibra- 
torie a sistemului, ceea ce reprezintă o noţiune relativ abstractă, atit timp 
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Fig. 1.16 
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cit nu se materializează conținutul cantitativ al noţiunii, О clasificare a prin- 
cipalelor caracteristici ale răspunsului dinamic este dată in diagrama bloc 
din figura 1.17, iar definirea acestora este prezentată în continuare. 

e Răspunsul de translație sau de rolație corespunde cu natura coordonatelor 
dinamice in care se exprimă răspunsul (v. $ 1.5.1). 

e Ráspunsul liniar sau ncliniar este evaluat în funcţie de modul de defi- 
nire al tipului de model gcometric și fizic admis pentru sistemul dinamic 
(v. 8 1.5). 

e Răspunsul determinist saa aleatoriu este in directă corespondență cu 
caracterul acţiunilor exterioare (v. $ 1.4) sau cu cel al modelului fizic (v. $ 1.5). 

e Răspunsul periodic reprezintă acel răspuns la care parametrii carac- 
teristici se repetă identic la intervale de timp egale, În studiul răspunsului 
periodic oarecare, se poate aplica dezvoltarea în serii Fourier, 

e Răspunsul oarecare este caracterizat printr-o lege matematică de va- 
riajie nedefinită. 


CLAS! FICAREA RĂSPUNSULUI 
DINAMIC ` 


DE TRANSLATIE uM" 


RELATIV 


DISI PATIV NE DISIPATIV 


TRANZITORIU | 


PERMANENT 


Fig. 1.17 


e Răspunsul relativ sau absolut depinde de reperul în raport cu care se 
exprimă mişcarea si în special de caracterul indirect, respectiv direct de apli- 
care a acţiunilor. 

e Răspunsul dinamic liber sau forjat, aşa cum s-a mai definit in $ 1.2 
descrie mișcarea unui sistem dinamic după ce acţiunea a încetat, respectiv 
cînd acțiunea are un caracter permanent (intretinut). 

e Răspunsul disipativ sau nedisipativ rezultă in funcție de prezenţa sau 
absenţa, în situaţie idealizată, a amortizării. 

e Răspunsul tranzitoriu sau permanent se defineşte în directă corelare 
cu durata mișcării vibratorii a sistemului dinamic. 

Se menţionează faptul că toate mişcările vibratorii posedă geneză şi ere- 
ditate, întrucit transferul mutual al acțiunii in răspuns se produce în raport 
cu un reper de referinţă si se desfășoară în timpul istoric al mișcării sistemului 
dinamic. 

Aspectele concrete, calitative și cantitative, cu privire la diferitele tipuri 
de răspunsuri, se vor analiza pe parcursul elaborării lucrării. 

Revenind la coordonatele dinamice ale modelului fizic, în raport cu care 
se exprimă răspunsul dinamic, se poate trage concluzia finală că expresia 
cimpului de deplasări, corespunzător unci anumite coordonate, permite eva- 
luarea caracteristicilor inerţiale, disipative şi elastice de definire în cadrul 
modelării fizico-geometrice a structurilor reale cu comportare liniară. 


4.7. ASPECTE CINEMATICE ÎN TEORIA VIBRATIILOR LINIARE 


17.1. Mărimi caracteristice ale mişcării oscilatorii 


În cazul unei mișcări oscilatorii simple, deplasarea poate fi exprimată 
analitic printr-o funcţie trigonometrică de tipul 
x(t) = x, sin (ot + 9). (1.1) 

Mişcarea guvernată de o ecuație de forma (1.1) corespunde unei vibrații 
armonice simple, in conformitate cu definiția dată anterior in $ 1.2. 

Variabila x(/), care precizează poziția de echilibru instantaneu, se numeşte 
clongația vibratiei, iar valoarea maximă a elongaţiei x, reprezintă amplitu- 
dinea vibra[iei. Prin w se notează pulsa[ia vibrației şi se măsoară în radiani 
pe secundă (rad/s), iar prin unghiul Ф, unghiul de fază sau faza inițială a 
vibra[ier (t = 0), 

Timpul minim în care se efectuează un ciclu complet se numeşte perioada 
vibrajici. Perioada se notează cu T și se măsoară de obicei in secunde. Un 
ciclu complet corespunde valorii оѓ = 360°, în care caz, intervalul de timp ? 
fiind egal cu perioada vibrafiei T, se poate scrie relația 


eT «2x, 
de unde 
T=2 gu. (12) 
о 


Numărul de oscilații complete ce se produc într-o secundă caracterizează 
frecvența vibrației. Frecvența, care reprezintă deci numărul de perioade (de 
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cicli) pe care le are mișcarea într-o secundă, se măsoară in cicli pe secundă 
(c/s) sau în Hertz-i (Hz) si se notează prin f. Rezultă deci 


jæ TES [Hz], (зу 


adică, frecvenţa este egală cu inversul perioadei. Din aceste relaţii se constată. 
că pulsaţia mai poate fi definită prin numărul de perioade în 2r secunde. 

Dacă mișcarea ostilatorie este consecința unei mişcări de rotaţie, datorită 
funcționării unui agregat, se utilizează si noţiunea de turație, care reprezintă 
numărul de cicli pe minut. Turaţia va avea expresia 

n = 60f (1.4) 

și se măsoară în rotații pe minut (r.p.m.). 

În tabelul 1.1 se prezintă sintetizate relaţiile de legătură existente între 
caracteristicile unei vibrații. š 

Cunoscind ecuația deplasării (1.1), prin SABELUE S 
derivări succesive se obțin: 

— ecuația vitezei: 


т) = 280 iau cos (014-9), (1.5) 
avind valoarea maximă хоо, și 
— ecuația accelerației 


ах() 
40 = Za 


= (0 = — no? sin (uf + 9). 
' 


1.6 
a cărci valoare maximă este xw? n 
Se constată că viteza si accelerația au 
aceeaşi pulsaţie (frecvenţă sau perioadă) 
cu deplasarea. 
. Reprezentarea grafică a ecuaţiilor (1.1), (1.5) si (1.6) se dă în figura 1.18. 
Se observă că viteza este defazată (decalată) си z/2 inaintea deplasării, iar 
acceleraţia cu п/2 înaintea. vitezei, iar valorile de amplitudine ale celor trei 
mărimi nu se produc in acelaşi timp. 
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1.7.2. Reprezentări vectoriale în analiza vibraţiilor 


Se consideră vectorul Zo (fig. 1.19) care se roteşte în planul хОу în jurul 
originii și în sens trigonometric cu viteza unghiulară constantă w. Proiecţiile 
acestui vector pe direcţia axelor fixe Ox si Оу vor da naştere unor mișcări 
cu caracter armonic, adică: 

x(t) = xa sin (o + 9), 
Mt) = xo cos (ut + 9). 

Această interpretare vectorială a mişcării armonice stă la baza operaţiei 
de compunere a vibratiilor. : 

Se observă că pulsaţia mișcării este reprezentată chiar prin viteza unghiu- 

| Лага a vectorului rotitor Л. Viteza se poate reprezenta printr-un vector roti- 
tor a cărui mărime scalară este хоо, iar acceleraţia tot printr-un vector rotitor 
de mărime scalară хош? (fig. 1.18). aet kom 

Pentru a exemplifica reprezentarea vectorială a mişcării vibratorii, în 
figura 1.20 se consideră un caz particular frecvent întîlnit în teoria elemen- 
tară a vibrafiilor. Astfel, se consideră mişcările armonice rectilinii: 


х0) = xy sin of, 
Xali) = xa cos ot, 


care sint reprezentate in figura 1.20 prin doi vectori rotitori ortogonali Zo; 
$i 2. Acești doi vectori sumati vectorial pot fi înlocuiţi prin vectorul rotitor 
Z, а cărui proiecţie pe axa Ox va fi 


(0) = хоу sin wt + Х cos at = x, sin (ot + 9), 
= rezultind mărimea scalară (modulul) 
җ = Vă XE 
„şi direcția 


E 
tg pala, 


Caracteristicile vectorului rezultant s-au obținut aplicind teorema proiec- 
fülor. Vectorul rezultant definește tot o mişcare armonică, avind pulsafia 
egală cu pulsafia celor două mișcări date si faza inițială c. 

Reprezentarea vectorială a elementelor unei mişcări vibratorii stă la baza 
analizei vibraţiilor sistemelor elastice in planul fazelor. Modul concret de 
aplicare a metodei planului fazelor este descris in capitolul 2. 


1.7.3. Reprezentarea vibraţiilor prin numere complexe 


Metoda reprezentării vectoriale nu este intotdeauna un instrument con- 
venabil de analiză a vibraţiilor, întrucit de fiecare dată trebuie să se opereze 
cu proiecţiile vectorilor rotitori, ceea ce face să dispară in mare măsură avan- 
tajele pe care le oferă calculul vectorial. Un mod mai simplu si mai direct 
de a opera numeric asupra reprezentării mişcării oscilatorii prin vectori roti- 
tori îl constituie utilizarea numerelor complexe. 

„О vibraţie armonică de forma (1.1) poate fi reprezentată in planul complex 
prin expresia 


a) = 


geluti și (1.7) 
unde 
j= 
Ecuația (1.7) mai poate fi exprimată prin intermediul a două vibrații ar- 
тпопісе, ținind seama, de exprimarea lui e/^v prin funcții trigonometrice 
folosind formula lui Euler: 


200) = scos (ot + q) + j sin (ut + ә) (1.8) 


, Proieciia pe аха Ox a vectorului 2, este partea realá a expresiei (1.8) 
şi reprezintă o vibraţie armonică, iar proiecția pe axa Oy a aceluiași vector este 
Me Кышын a expresiei (1.8), rezultind. tot o vibrație armonică 

ig. 1.21). 
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Deci: 

z(t) = Re(:) = x, cos (ut + 9), (1.9) 

0 = Im() = x, sin (ot + $). .(1.10) 

Ecuația (1.7) se mai poate pune sub forma 

0) = хен: ete = (дует) ejt. aan 
Introducind notația 

29 = Xe? = хо(со5 Ф + j sin $), (1.12) 
rezultă 

210) = е! = za(cos at + j sin al). (1.13) 


Această ultimă ecuaţie caracterizează o mișcare armonică de amplitudine зу 
şi fază nulă (fig. 1.13). 
Derivind ecuația (1.13) in raport cu ѓ se obține 


Tu cene, (1.14) 


ceea ce arată că derivarea acestui număr complex rezultă prin multiplicare 
cu ju. Dezvoltind (1.14) 
LU — sensu — sin ш), (15) 


se constată că, în reprezentarea vectoriaJă, prin derivare se multiplică mo- 
дшш] vectorului 2, cu w, ob(inindu-se un vector rotitor decalat înainte (de- 
fazat) cu 7/2, avind deci semnificaţia unei viteze. Rezultă că multiplicarea 
unui număr complex cu j conduce la o rotaţie a vectorului rotitor, prin care 
este reprezentat acest număr, cu m/2 înainte și fără a-i modifica valoarea 
absolută, 

În operaţiile practice cu numere coinplexe se utilizează noțiunile de al- 
gebră cunoscute, tinind seama că totdeauna elementele mișcării (deplasarea, 
viteza, accelerația) sînt reprezentate prin partea reală a expresiilor ce se obțin. 

Acest mod de interpretare a mișcă: 
rii prin numere complexe stă la baza x 
metodei impedanței, utilizată în studiu) 
vibraţiilor sau în teoria semnalelor. 


1.7.4. Compunerea mișcărilor 
vibratorii 


Bazaţi pe posibilitatea reprezentării 
vectoriale a mişcării armonice se va ex- 
pune în continuare modul în care pot fi V Ф 
compuse două mișcări oscilatorii simple. 
a. Compunerea a două vibrații avînd 
aceleași direcții și pulsafii. Se consideră 
mișcările armonice simple (fig. 122) 


ый = sain (ot s]. qug 
жї) = x; sin (ot + ge) 


Cele două deplasări х1(0 si ху) avind acecași direcție, deplasarea rezu- 


tantă se va obţine printr-o sumare algebrică (ca rezultat al aplicării teoremei 
proiecfiilor), adică: 


ali) = 0) + 00 = хь sin (ш! + zi) + Хек sin (of -+ ge) = 
= v sin (ot + 9). (1.17) 


Dezvoltind funcţiile trigonometrice conţinute in relația (1.17) şi identifi- 
cînd coeficienţii variabilelor sin o și cos wt, se obține expresia 


x(t) = C, sin ot + Ca cos ot = ay sin (ut + 3), (1.18) 
în care 
C, = Mo COS 9 = Ху COS 2 1 oz COS 9, 
C, = x, sin ф = xy sin 2; + Хор Sin 25 


de unde rezultă amplitudinea x, si faza 9 a mișcării rezultante 


xo m УС + CE = Ул af Lo Yoe COS (9: — 9i). 
tg o Cte Susi ei иза, 
C, Xa COS 94 + Xor COS 9; 
În acelaşi timp, ecuația (1.18) demonstrează că o mişcare armonică avind 
faza se poate descompune in două oscilaţii armonice simple defazate cu 
" т " 
unghiul 3 (fig. 1.23). 
' 
Considerind cazul particular in саге cele două mişcări (1.16) au aceeași 
fază, adică 9, = Ф, = Фф, vectorul rezultant va avea modulul 
х= УЗ, + Ма + Lapor = fot Хи 
şi direcţia Ф, intrucit cei doi vectori sint coliniari. 


Dacă 9, = 9, = 0, amplitudinea mișcării rezultante are aceeași expresie 
cu cea de mai sus, iar faza inițială va fi nulă, 


З| = 

| 3 
at $ 

Į * 
3 


Fig. 123 
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b. Compunerea a două vi- 
brafii avind aceeași direcție 
= dar pulsaţii diferite. Admiţind 
următoarele mișcări armonice 
simple 
10) = хо sin (ot + Ф) 
zali) = хи sin (ои 93) 


rezultanta lor se obține prin 
compunerea vectorială prezen- 
tată în figura 1.24. 
Întrucit  pulsatiile celor 
(un-t + V,- Ф, două oscilaţii sint diferite, cei 
doi vectori rotitori Za și 2, 
©, + Ф vor efectua o mișcare de rota- 
e ție cu viteze unghiulare «y si 
+ co, astfel incit unghiul dintre 
Fig, 124 aceşti vectori este variabil in 
P timp. Rezultá deci că mişcarea 
rezultantă nu mai are caracter armonic. Modulul vectorului rezultant x, va 
avea expresia (fig. 1.24): 


(1.19) 


җ= VF Ж F лил сов (las — ш) F pa — $i 
Prin particularizarea acestui caz, făcînd w, = ш; = w sc obțin rezultatele 
de la punctul a. 

„Dacă cele două vibrații au pulsaţiile foarte apropiate, dar nu egale, vibra- 
{іа rezultantă este cuasiarmonică, avind amplitudini variabile. În acest caz, 
se consideră vibrația modulată în amplitudini, iar din punct de vedere me- 
canic ca poate caracteriza fenomenul de bătăi (vezi tabelul 1.3). In capitolul 2 
va fi descris mai în amănunt acest fenomen, insistindu-se asupra importan- 
fei sale efective în dinamica structurilor, 

Din analiza efectuată rezultă următoarele concluzii: 

— prin compunerea а două vibrații armonice de aceeași pulsatie se obţine: 
tot o vibraţie armonică avind pulsaţia identică cu a componentelor; 

— cînd se compun două vibrații armonice cu pulsatii diferite, rezultă im 
general o vibraţie oarecare; 

„ — dacă raportul pulsatiilor celor două vibrații este o fractie raţională, 
vibrația rezultantá are caracter periodic, 


1.5. Vibraţii periodice. Dezvoltări în serii Fourier 


În sens mai general, o vibraţie este o mișcare periodică numai în cazul 
în care toate elementele mișcării se repetă identic după un anumit interval 
de timp T, numit perioada vibratiei. Din punct de vedere matematic, perio- 
dicitatea funcției care caracterizează o mişcare periodică se exprimă astfel 

хи) = x(t + T). (1.20} 


Cea mai simplă vibrație periodică este vibrația armonică descrisă de 
o ecuație de forma (1.1), dar nu toate vibraţiile periodice sint armonice. 
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Vibraţiile periodice oarecare se studiază folosind reprezentarea mișcării 
prin serii Fourier, exprimate ca suma a două funcții armonice, adică 
Ей) =ч. cos Hot + b, sin nof), (121) 
sau, in formá dezvoltatà " 
Ей) = ау + au cos ot + a; cos 201 + 
n + d sin wt + b, sin 2ot + ... + b, sin not 3 is. (122) 


Expresiile generale ale coeficienţilor seriei Fourier se obţin prin aplicarea 
proprietății de ortogonalitate a funcţiilor simple trigonometrice, rezultind : 


+ а, COS Hot + o 


LU Fiat 
= F()di, 
«irn 
T 
a, = A F(t) cos not dt, 
2 (7 
„= EN F(t) sin not dt, 
Th 
unde 
qus 28. 
a 


reprezintă perioada funcției F(/). Se poate constata cá primul termen al seriei 
Fourier a, reprezintă” valoarea medie a funcţiei F(t) pe durata unui ciclu, 
Dacă funcția F(f) este armonică, ag devine egal cu zero. 

Relaţia (1.22) arată că funcția periodică F(t) poate fi descompusă teoretic 
într-o infinitate de componente, numite armonici, datorită caracterului ar- 
monic al funcţiilor care intervin. 

n baza rezultatelor obținute anterior, prin aplicarea relaţiei (1.18), termenii 
seriei (1.21) de tipul a, cos nof si b, sin no pot fi exprimati şi astfel: 
a, cos nol + b, sin not = c, sin (ЛО + 9), 
în care 


Garii, i. 
Та această situaţie seria Fourier mai poate fi scrist sut; forma 


FU =DE (23) 
care, prin dezvoltare devine no 
F(î) = а; + c, sin (e + zi) — ca Sin (260 — 9) +. + 
+ c, Sin (jte — 2,) H e. (1.24) 


Reprezentarea grafică a valorilor c, în funcție de frecvența corespunză- 
toare caracterizează spectrul Fourier discret al amplitudinilor. 

A! doilea termen al seriei (1.24) se numește fermen fundamental sau prima 
armonică a funcţiei F(t). Termenul н reprezintă armonica (а — 1) a aceleiași 
funcții. 
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Valorile coeficienţilor a, şi b,, respectiv c, şi e, pot fi determinate teoretic 
pentru orice funcţie (vibraţie) periodică dată. Această problemă de studiu 
a mișcărilor periodice poartă denumirea de analiză armomică sau analiză 
Fourier. ШАД 4, şi b, nu pot fi rezolvate analitic decit pentru puține 
funcţii (0). În tabelul 1.2 se prezintă cîteva funcţii periodice mai frecvent 
intilnite în studiul vibraţiilor, descompuse în serii Fourier. 


TABELUL 1.2 


ne-m 
En a 


+ 


e 21, ун ma 
LER E DU IH „+ 
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Dacă funcția periodică F(f) este pară, seria sa Fourier va avea forma 
FU) = а, + Y a, cos not, 
= 


iar dacă F(/) este o funcție impară, seria Fourier va fi 
Еи) = 55, sin nat. 
= 


Forma complexă a seriei Fourier corespunzătoare funcției periodice F(t) 
se exprimă, astfel 


c, emet, 
a 
unde 
тг 
qm Figer dte (1.25) 
^ 

În acest caz, F(t) este definită ca o funcţie reală sau complexă și integra- 
bilă in intervalul (4, 4 + Т}. . 

În continuare se vor face unele precizări asupra caracterului periodic al 
unei vibrații rezultate prin compunerea a două vibrații armonice simple. 

Se vor considera vibraţiile armonice 
ху) = xg Sin cost, 
EE ULITIOA 
care compuse dau vibrația rezultantă 
a(t) = хо Sin шу H Yog Sin шу. 

Dacă se notează cu Т perioada vibrafiei рео rezultante, conform defi- 
nifiei date, este necesar să se verifice condiţia (1.20), care va fi scrisă sub 
forma 

ха T) — x(i) =0, 
sau 
хо Sin (l + T) + хое sin wlt + Т) — ху sin of — xg Sin cnl = 0. 
Dezvoltind si grupind termenii expresiei de mai sus se obţine 
A, Sin cxl(cos o, — 1) -- xy cos ey (sin 047) + 
+ Xo Sin о (соѕ eo; — 1) + ya cos csl (sin 4T) = 0. 
ud această condiție să fie satisficutü, este necesar să existe următoarele 
relaţii 
€T = 25 
1.26) 
oT = 27 } (125) 
unde st; şi н, sint numere întregi si prime între cle. 

Тіпіпа seama că pulsatiile celor două vibrații pot fi exprimate prin inter- 
mediul perioadelor 7, sí T; 

" 2z 
diem и шр т’ 


С) 


Fig. 125 


relaţiile (1.26) se reduc la următoarele egalitáti: 
T = mT, = le 
de unde 
Ty aliat, (127) 


În baza relaţiei (1.27) se trage concluzia că din suprapunerea (compunerea! 
a două vibrații armonice se obține o vibrație periodică numai dacă raportul 
pulsațiilor (sau perioadelor) este o fractie rațională. Se mai poate afirma că 
o vibraţie este periodică numai cind funcțiile armonice care o compun fac 
parte dintr-o serie Fourier. 

În figura 1.25 se exemplifică compunerea sau descompunerea unei vibrații 
periodice, Cele două vibrații componente armonice au expresiile 


xilt) = xy sin ot, 
xl) = хы sin Зы. 


Se menţionează faptul că în funcţie de defazajul existent intre cele două 
vibrații, vibrația rezultantă poate avea configurații diverse. 

În tabelul 1.3 se prezintă citeva compuneri de vibrații armonice pentru 
diverse rapoarte ale pulsaţiilor şi amplitudinilor. Aceste înregistrări fac 
parte dintr-un studiu mai amplu, cu privire la compunerea mișcărilor vibra- 
torii, efectuat în laboratorul de Dinamica structurilor și inginerie seismică 
al catedrei de Mecanică teoretică, statica 5i dinamica structurilor din Institutul 
de Construcţii Bucureşti, de către autorul acestei lucrări în colaborare cu 
ing. Dan Rădulescu, 
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Forma oscllogramet 


talta 


w 


TABELUL 1.3 (continuare) 


Ne. Forma oseilogramei caen sula 
8 al Mg 10 1 
9 10 1 
4 
| 
! 


1.8. ELEMENTE DE CALCUL OPERATIONAL ÎN STUDIUL 
VIBRATIILOR 


Analiza răspunsului structurilor supuse acțiunii șocurilor sau a vibratiilor 
tranzitorii poate fi efectuată cu deosebită eficacitate prin utilizarea noțiunilor 
de calcul operational aplicate in informatică si teoria comunicațiilor. În acest 
paragraf vor fi expuse succint citeva aspecte privind utilizarea unor elemente 
de calcul operational in teoria vibraţiilor, Se va insista in special numai asupra 
acelor noțiuni care intervin direct în dinamica structurilor, fără a prezenta 
demonstrarea riguroasă a unor relații care sint studiate pe larg în diverse tra- 
tate sau lucrări de specialitate, 


1.8.1. Conceptul transformării ecuaţiilor diferenţiale liniare 
în ecuații algebrice 


“Toate ecuaţiile de condiție care descriu mișcarea sistemelor oscilante іп 
dinamica liniară sint ecuaţii diferenţiale liniare cu coeficienți constanti. 

Dacă. f(t) este o funcție definită printr-o ecuație diferenţială liniară și 
anumite condiţii iniţiale (fig. 1.26), soluţiile problemei pot fi mai simplu 
obținute inlocuind funcţia /(!) cu o altă funcţie F(s) definită de următoarea 
integrală de transformare 


i 
Fiy eV до Kt n 


unde K(s, i) care depinde de parametrul complex s și timpul / se numeşte 
nucleul transformării. 

Prin utilizarea integralei de trąnsformare se poate inlocui o ecuație diferen- 
fialá liniară dependentă de variabila /(/) printr-o ecuație algebrică obișnuită, 
care conține termenii funcției de transformare F(s), unde parametrul complex s 
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Fig. 126 
are forma s = c + ju, ш fiind pulsaţia, iar j == Y — 1. Ecuația algebrică in 


F(s), care se obţine, poate fi rezolvată direct și în general simplu, iar funcția 
originală /(/) se determină printr-o operație de transformare inversă. Această 
ecuație algebrică se mai numeşte ecuaţie operațională. 

Metoda integralei de transformare are o aplicabilitate generală la rezol- 
varea problemelor definite de ecuaţii liniare cu derivate parțiale, avind deci 
o arie vastă de utilizare în mecanica structurilor. Problema cea mai dificilă o 
constituie însă operaţia prin care se revine de la soluția ecuaţiei din domeniul 
complex (s), numit si domeniul „imaginii“, la soluţia ecuaţiei în domeniul 
timp (t). Această operație se numește transformare inversă. În general, pentru 
rezolvările practice, se folosesc tabele de funcții curent intilnite în tehnică si 
care cuprind atit transformarea directă, cit si transformarea inversă. Integrala 
de transformare este o mărime asociată funcției f(t). 

În mod curent se utilizează transformările claborate de Laplace și de 
Fourier care se bazează pe observația cá la funcţii de excitație de tipul еы, 
caracteristicile de răspuns ale unui sistem oscilant liniar au aceeași formă 
cu excitafia. Această proprietate va fi demonstrată în $ 1.12. 

Integrala de transformare se aplică cu succes la mișcările provocate de 
șocuri sau vibrații tranzitorii, de tipul celor prezentate in figura 1.26. 

În rezumat, principalele etape de calcul pe care le implică folosirea metodei 
integralei de transformare sînt următoarele (fig. 1.27): 

— transformarea ecuaţiilor diferenţiale din domeniul timp (0) într-un 
sistem de ecuaţii algebrice în domeniul complex al variabilei de transformare 
(s), adică în domeniul imaginii; 
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EXCITATIE SISTEM LINIAR IRASPUNS 
/INPUT/ / SYSTEM/ / OUTPUT/ 


SISTEM DE ECUAȚII DIF. ÎN DOMENIUL +” 


OPERAȚIA DE TRANSFORMARE DIRECTĂ 


SISTEM DE ECUAȚII ALGEBR.:N DOMENIUL, s" ] 
OPERAȚIA DE TRANSFORMARE INDIRECTĂ ) 


Fig. 127 


— rezolvarea sistemului algebric de ecuaţii si determinarea soluţiilor în 
funcție de variabila s; 

— obţinerea soluțiilor ecuaţiilor diferențiale (soluţii originale) printr-o 
operaţie de transformare inversă. 


18.2. Transformata Laplace 


a. Transformata directă. Transformata Laplace directă se defineşte ca o 
corespondență dintre două funcţii, avind forma 


F9) = 20 - V en as, ал) 


unde funcția /(/) este definită in domeniul timp de la t >0, iar F(s) este 
transformata acestei funcții in domeniul complex s. Funcţia F(s) se numește 
„imaginea“ sau transformata Laplace a funcției /(/ şi se mai notează prin 
21/00). Variabila s are caracter complex fiind 

s=o+ja, unde s>0,j=v7I. 


b. Transformata inversă. Cunoscind transformata Laplace, operația de 
revenire la funcția originală /(/) se face aplicind transformata invers, 
care se defineşte prin formula 


f = XE) ae Беч ds, (1:29) 


în care a este astfel ales incit pentru /« 0 să rezulte f(i) = 0. 

Aplicarea transformatei directe si inverse este substanțial ușurată dato- 
тій existenţei tabelelor de funcții care conţin aceste operaţii. În tabelul 1.4 
este dată pentru o serie de exemple corespondența dintre funcția originală 
ДЇ!) şi transformata Laplace F(s). 
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c. Transformata derivatelor. Transformata Laplace a derivatei de ordinul 
intii: 


Lo ог (en SI ai 2 „= 
2 di 2070) je д d е-"/0) 


(o segas 


% 


şi deci ý 
221/900) = — f0) + sF(s), (1.30) 


unde f(0) este valoarea inițială a funcției f(t) la timpul 2 = 0. 
Transformata Laplace a derivatei de ordinul n 


2 $10... AP = а) O) аут) — m re) — 7730), 
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Lifi = sFls)— E s-i- fafo), (31) 


d. Aplicarea principiului superpozijiei. Dacă funcţia /(/) este definită ca 


o combinaţie liniară de funcţii /,(?), adică 
А 


A = Ло + аЛ + e + +0 m а), (0.32) 
transformata Laplace а acestei funcții va fi 
20701 = Fls) = ese Ult] + сё Us(0)] +... H (01 e PULO. 
sau 
2/0] = F(s) = Ез) + caFals) +... H Fs) +... + ca Fals), 
încît rezultă că și transformata Laplace are un caracter liniar, adică 


AU) = FG) = Зарб). (1.33) 


1.8.3. Integrala de convoluție şi teorema lui Borel, 
folosind transformata Laplace 
Se consideră funcţiile /,(t) si /a(t} definite numai pentru î >0, cărora 
le corespund transformatele Laplace F,(5), respectiv F,(s). Integrala de convo- 
lufie se defineşte astfel: 
— în domeniul timpului (£) 


= {леле 98 = {ле — fear = fi) Л: (134) 


— în domeniul imaginii (s) 
Хз) = Fy(s): Fals), (1.35) 
în care 


X(s) = [xt] = V e= х0) at, 


вц) = 2040) = "елда, 


lo 
е 
Fat) = LUAD = (07е ar. 
% 
În baza definiţiilor expuse, Borel a formulat următoarea teoremă : trans- 
formata inversă a produsului dintre două transformate Laplace este egală cu 
integrala de convolujie a inverselor transformatelor lor. Deci 


LAXI) = Р) Б = | GA ds = 0 * 0 = (0. (136) 


—— 


unde, inversele transformatelor au expresiile 


LHF) = A 
2Р8) = /(0. 


Teorema lui Borel este fundamentală în studiul analizei semnalelor іп 
teoria transmiterii informaţiilor avind aplicabilitate directă în definirea rás- 
punsului unui sistem oscilant la excitații produse de şoc sau vibrații tranzi- 
torii, cum este cazul mişcărilor seismice, Demonstrația acestei teoreme este 
elementară. De altfel concluzia acestei teoreme este evidentă si uşor de intuit, 
Teorema lui Borel mai este cunoscută în literatura de specialitate sub denu- 
mirea de integrala lui Duhamel sau integrala de superpoziţie. 


1.8.4. Transformata Fourier 
a. Transformata directă. Prin definiţie, transformata Fourier, directă, a 
unei funcţii f(t) este 


Fijo) eV erre goat (1.37) 


Transformata Fourier a funcției /(/) defineşte spectrul Fourier sau spec- 
trul de amplitudine, 

Spectrul Fourier permite determinarea amplitudinilor si fazelor unei 
mişcări în funcţie de ршѕафа w. Funcţia f(!) poate reprezenta un parametru 
oarecare al mișcării sau al excitatiei, dependent de timp. 

Exprimat prin numere complexe, spectrul Fourier are forma 


Flju) = Re (Е(јә)] + Лт [F(jo)]. (1.38) 


În figura 1.28 este reprezentată componenta complexă de рне wa 
spectrului Fourier cu modulul | F(jw) |, avind partea reală Re [F(f)!, partea 
imaginară Im[F(jwo)) si unghiul de fază 6(u). Rezultă deci 


F(jo) = | F(je) ee, (1.39) 
în care 
| FG) | = VREE Go -Im* [Fu] 
B(w) = arc tg ш (FG ). 
Re[F(j«)] 


b. Transformata inversă. Dacă se cu- 
noaste transformata directă F(jo), func- 
fia originală f(t) se obţine cu ajutorul 
кшн formule de transformare in- 
vi 


20 = z V roo өө do. (140) 


O RelF(jm]] 99; 


Fig. 128 
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1.8.5. Integrala de convoluţie gi teorema lui Borel, 
folosind transformata Fourier 


Dacă funcțiile (4) și /a(!) posedă transformatele Fourier F,(jw), respectiv 
Fe(fu), în mod analog cazului precedent, integrala de convoluţie se definește: 


— în domeniul timpului (0), în conformitate cu relaţia (1.34), 
— în domeniul complex al pulsafiei (w) 


Au) = Fio) : Fi). (1.41) 
їп care 


-2 


X(jo) -E ej x(t) dt, 


Fijo) - V. с-а, 


Бы) = | 


ЕТА 


,. În acest caz, teorema lui Borel va avea următoarea formulare: transformata 
inversă a produsului dintre două transformate Fourier este cgald cu integrala de 
convoluție a inverselor transformalelor lor, adică: 


1( js : j 
= Ж X(ju) еы du = a. V E0) Pago) e du = t AA — 9) = 


= fA) * 30) = 20). (1.42) 


În acest caz, x(?) există începînd de la і = — х. 


1.8.6. Citeva observaţii privind transformatele Laplace $1 Fourier 


a) Dacă funcţia /(/) este nulă în intervalul de timp negativ si partea reală 
a variabilei complexe este de asemenea nulă, adică 


fh — 0 


Ji) = FUo), (s= јә), (1.43) 

și deci transformata Laplace se confundă cu transformata Fourier. 

b) În problemele de șocuri fizice, transformatele Laplace și transformata 
Fourier conduc la rezultate identice. 

€) Transformata Laplace, conținînd prin definiție factorul de convergență 
a, are avantajul că poate fi aplicată în general tuturor funcțiilor care prezintă 
interes practic in teoria vibrafiilor. 

d) Dezavantajele de ordin matematic privind operaţiile de transformare 
directă si mai ales de inversare sint compensate de existenţa tabelelor de 
corespondență (v. tabelul 1.4). 


pentru î<0, iar о= 0, 
rezultă 


e) Aplicarea transformatei Fourier are dezavantajul că uneori operația de 
inversare prezintă dificultăți de ordin matematic, Pentru transformata directă 
şi inversă Fourier nu există tabele atit de complete ca pentru transformata 
Laplace, in plus, transformata Fourier nu este totdeauna, convergentă, 

f) Avantajul esenţial al transformatci Fourier constă în faptul că este mai 
intuitivă în privința interpretărilor fizice si sc corelează perfect cu dezvoltările 
in serii Fourier (v. relația 1.25). 

g) Dată fiind asemánarea formală dintre cele două tipuri de transformate, 
operația de transformari Fourier a derivatelor, precum $i principiul superpo- 
zifiei transformatelor Fourier, se aplică în mod identic cazului în care se 
utilizează transformata Laplace. 

h) Transformata Fourier se poate obțin: direct pentru funcții 
general, pentru funcţii oarecare, se folosește integrarea num 3 
particular al unor funcții periodice pare sau impare, trunsformatele directă 
şi inversă vor avea expresiile 

— funcţii impare (transformata sinus): 


Fifa) = Ç A) sin ct dr, Д) 2 ү їйзу sin ы! do; 
% Tg 
— funcţii pare (transformata cosinus): 


Fa) =( fcosordt, Л) = 2 (у) cos ot do, 
10 T 
În această situație se folosesc dezvoltările în serii Fourier. 
i) La rezolvarea problemelor în care funcţiile /{?) sint discontinue la t = 8, 
prin aplicarea transforinatelor se obțin funcţii continue, ccea ce reprezintă 
un avantaj de calcul substanțial. 


1.9. RĂSPUNSUL SISTEMELOR DINAMICE LINIARE 
ÎN DOMENIUL COMPLEX AL FRECVENȚEI. 
FUNCŢIE DE TRANSFER-MATRICE DE TRANSFER 


Se consideră un sistem dinamic oarecare, supus unei excitații exterioare 
(i) definită în intervalul 12 0, căruia îi corespunde răspunsul x(/). 

Prin definiţie, raportul dintre transformata Laplace a excitatiei și transfor- 
mata Laplace a răspunsului se numește impedunfd generalizată a sistemului 
şi are următoarea expresie: 

Fo, 


Zi) xt) 


(1.44) 
Valoarea inversă а impedanfei generalizate poartă denumirea. de admi- 

lanjá generalizată a. sistemului, adică 
1 _ x(9 A 


YO кр) 


(1.45) 
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unde 


F(s) = L0 V eco at, 
Y 


E 
X(s) = 21501 -f esx(i) de 
lo 
reprezintă transformatele Laplace corespunzătoare funcţiei de excitație /(/) 
$i funcției răspunsului x(/). 

În general, relația de legătură dintre X(s) şi Y(s) se mai numește imitanjă 
generalizată a sistemului care, după cum s-a arătat poate deveni impedanţă 
sau admitanjà generalizată. 

Prin funcție de transfer a unui sistem dinamic cu n GLD se defineşte 
raportul dintre transformata Laplace a шеш ре direcția GLD 1, datorat 
unei excitati aplicate pe direcția GLD №, și transformata Laplace a acestei 
excitaţii. Deci E 

Hals) = 22150) Xa(s) , 
-4[(A0) Буз) 

Funcţia de transfer se mai numește si funcție a sistemului sau funcție 
pondere si coincide cu definiția dată admitanfei generalizate (1.45). Gradele 
de libertate dinamică г şi А sint identice cu coordonatele dinamice ale sis- 
temului, 

Se constată că funcţia de transfer are calitativ o semnificație identică 
cu cea dată coeficienţilor de flexibilitate (cu caracter static), denumiți și 
admitanfe mecanice (asa cum rezultă din $ 1.5.3). În conformitate cu relația 
(1.46, a), funcţia de transfer H,(s) reprezintă amplitudinea complexă a 
răspunsului pe direcţia coordonatei i, cind o acțiune complexă egală cu uni- 
tatea se aplică pe direcţia coordonatei &. Totalitatea funcţiilor de transfer 
de forma (1.45) definesc matricea de transfer, numită si matrice pondere. 
O analogie similară există între impedanța complexă generalizată și coefi- 
cientii de rigiditate (in sens static) ai sistemului. 

În cazul unui sistem cu 1 GLD, expresia (1.45) devine: 


н) = 22000 


(1.46, a) 


(1,46, b) 
210) 
rezultind expresia răspunsului complex sub forma: 
Хз) = H(s)- Б). (147) 


Deci cunoscind transformata Laplace a excitaţiei (acţiunii) și funcția 
de transfer a sistemului dinamic, se poate determina transformata Laplace 
a răspunsului prin intermediul relației (1.47). 

Răspunsul sistemului în domeniul timp (adică răspunsul original) se deter- 
mină aplicind teorema de convolufie (1.36) 


хб) = 2 ЧДХ()] = (Es) - F()] = A() ж Д0). 
sau 


х0 = { МД — )а= =, Ah — 2) ds. (1.48) 
d X 


unde (f) reprezintă transformata inversă a funcției de transfer, adică funcția 
de transfer (sau funcția pondere) în domeniul timp: 


MA = -£(H(s)). (1.49) 
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Relaţia dintre excitație si răspuns (input-output) se poate expruua ш 
domeniul complex al pulsafiei utilizind si transformata Fourier. În mod analog 
se va obține 

Х(дв) = B(fe) Fo). (1.50) 
unde 


XGo)— 


** еу este transformata Fourier a răs unsului sau 
spectrul Fourier al răspunsului; 


| 


е-е) dt — transformata Fourier а excitaţiei sau 
spectrul Fourier al excita[iei 


jw) = =) аі — funcția de transfer exprimată in do- 
я) a i o meniul complex al frecvenței (pulsației). 

Ca în cazul precedent, răspunsul sistemului în domeniul timpului se 
obţine prin intermediul teoremei de convolufie (1.42): 


iz 
a() = zV X(o) e do = + Hu) Fjo) er de, — (L5) 
27 )-+ 2=)_, 
şi deci în final relația (1.48), în care funcţiile din interiorul integralei au semni- 
ficatia de transformate inverse Fourier. . 

După cum se va vedea in aplicaţiile din capitolul 2, funcția de transfer 
este o caracteristică proprie a sistemului oscilant și poate fi determinată prin 
calcul. De aceea, aplicarea relaţiei fundamentale (1.48), pentru determinarea 
răspunsului sistemului а o excitație dată /(0), necesită operații matematice 
destul de accesibile. . 

In figura 1.29 sint prezentate diagramele bloc care guvernează relația 
excitajie-răspuus in forma analizată anterior. 


TRANSFORMATA 


FUNCTIA DE TRANSFER 


i - LAPLACE 
SN OO NU A RĂSPUNSULUI 
H(s) X(s) 


TRANSFORMATA 
FOURIER 
A RÀSPUNSULUI 


FUNCŢIA DE TRANSFER 
ÎN DOMENIUL jw” 
HG 


A EXCITATIEI 


EXCITATIA ` FUNCTIA DE. TRANSFER RĂSPUNSUL 


ÎN DOMENIUL „+“ 


һо 


Fig. 129 
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1.10, RASPUNSUL IMPULSULUI, IMPULS UNITAR DIRAC. 
RĂSPUNSUL UNUI SISTEM LA O EXCITATIE DE TIP 
IMPULS UNITATE 


Impulsul unitar de tip Dirac (fig. 1.30), numit sí funcția delta, se defineşte 
analitic astfel 


А 900—1) = 0 pentru tite (120), 
iar 

("а-а = (152) 
avind proprietatea i 

(ra — to) s(t) 4! = 0, (1.53) 


unde e(t) este о funcţie oarecare de timp. 

Se consideră impulsul unitar Dirac ca excitație exterioară asupra unui 
sistem oscilant cu | GLD, iar pentru determinarea răspunsului sc aplică relația 
(1,47), adică 

X(s) = H(s)-F(s), 
unde 


F(s) = 2180 — 6: = 3 e" Xt — to) di. 
Conform proprietăţii (1.53), rezultă 
F(s) e ec =1, (1.54) 
h 


precum si următoarea egalitate, valabilă numai pentru excitatia considerată: 
Хч) = H(s). (1.55) 


Relaţia (1.55) permite să se tragă următoarea concluzie: transformata 
Laplace a răspunsului impulsului funcției. delta (impuls unitar Dirac) este 
egală cu transformata Laplace a funcției de transfer. Acest rezultat este de 
importanță deosebită în analiza răspunsului 
sistemelor dinamice la acţiunea socurilor si 
perturbatiilor tranzitorii. El permite defini- 
rea funcţiei de transfer în domeniul timpu- 
lui A(t) ca fiind răspunsul sistemului a*(/) 
la un impuls unitar, numit și rdspuusid 
im pulsului, 

În baza relaţiilor (1.49) și (1.55) se poate 
scrie deci 


HD = Y H(s)] = e XN"(s)) = (0), (156) 
unde 


нв) = X'() = { eriat. (1.57; 
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RĂSPUNSUL 

IMPULS DIRA 

slt ci 6 IMPULSULUI 
Я х\ї)=һ(ї) 


Fig. 131 


În mod analog se exprimă funcţia A(t) prin intermediul transformatei 
Fourier i 


A) = : 


"xN'(jo)ew do = a'l), (158) 


** Hu) e' do 


unde Ме 
H(jo) = X*(jo) 4 e^t) di. (1.59) 


-x 
Aceleaşi rezultate se obțin dacă se aplică direct integrala de convoluție, 
Deoarece funcția Л() este nulă pentru £« 0, limita inferioară a integralelor 
din relațiile (1.58) și (1.59) devine egală cu zero. А à 
Diagrama bloc corespunzătoare răspunsului la un impuls unitar este dată 
in figura 1.31. 


1.11. RÁSPUNSUL UNUI SISTEM CU 1 GLD LA O EXCITATIE f(t). 
UTILIZAREA INTEGRALE! DE CONVOLUTIE. 
INTEGRALA DUHAMEL DE SUPERPOZITIE 


Rezultatele obținute in $ 1.10 permit determinarea răspunsului unui 
sistem dinamic liniar cu 1 GLD la o excitație oarecare, determinată in inter- 
valul /2 0 (fig. 1.32). 


f) A xlt) 
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Considerind impulsul elementar /(т)йт aplicat sistemului la timpul і = т, 
bazafi pe relaţiile (1.56) sau (1.58) răspunsul elementar va avea expresia 
аще — +) = [00 — 2): tfi) т]. 

Presupunind excitatia /(/) ca rezultată din superpozitia unor impulsuri ele- 
mentare de forma /(z)d- (fig. 1.32), răspunsul sistemului se determină fie 
folosind principiul superpozifiei, fie integrala de convolufie si teorema lui 
Borel. 

Astfel, pentru răspunsul sistemului se obțin următoarele relaţii: 

— utilizind transformata Laplace 


x(t) = AU) + Д0 = Дт) hit — т) ds = РНЦ): Е(5)): (1.60) 
b 


— utilizînd transformata Fourier 
xt) = M0) * Дй {Ломе 9) = a 6a F(ju) e- da. (161) 
.0 к 


Explicitarea funcției A(f) şi a integralelor de convolutie pentru sistemele 
oscilante caracterizate prin masă m, rigiditate Ё si amortizare c (v. fig. 1.1), 
pune în evidență cunoscuta integrală a lui Duhamel. În aplicaţiile din capi- 
tolul 2, precum si în partea a doua a lucrării consacrată acţiunii mișcării 
seismice, va fi relevată importanța pe care o are integrala Duhamel în teoria 
vibraţiilor si şocurilor, 

Schema bloc a răspunsului sistemului Іа o excitație /(/) a fost prezentată 
în figura 1.29. 


1,12. RĂSPUNSUL UNUI SISTEM CU 1 GLD LA O EXCITATIE 
ARMONICĂ 


Se admite că asupra unui sistem dinamic (1 GLD) cu comportare liniară 
sc aplică o excitație armonică de forma: 
0) = хуем, (1.62) 
definită ре un interval de timp infinit, în sensul axei pozitive (/2 0). 
Aplicind integrala de convolufie (1.48), rezultă expresia răspunsului in- 
stantaneu sub forma: 


au) = Us ети (de = xem 4 ея) ds. (1.63) 
do d 

Avind in vedere relația (1.59), expresia (1.63) devine: 

x(t) = xy e" H(j0) = f(t) H(9), (1.64) 
unde 0 = 2=/ reprezintă pulsatia excitatiei armonice. 

Din relaţia (1.64) se constată că la o excitatie de tip armonic, răspunsul 
sistemului menţine, din punctul de vedere al variației matematice, aceleași 
caracteristici armonice. În acest caz, funcţia de transfer devine o funcţie a 
sistemului deoarece, așa cum se va demonstra în capitolul 2, depinde de carac- 
teristicile sistemului, 
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SISTEM 
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e Disipativ 
* Elastic 


DARECARE OARECARE 


Rezultá deci, că la o excitație armonică de pulzaţie 0, răspunsul unui 
sistem liniar va fi o funcție tot armonică de aceeaşi intensitate, Prin extensie 
se poate trage concluzid că variaţia răspunsului, in cazul sistemelor cu com- 
portare liniară, conservă caracteristicile funcției excitaţiei (fig. 1.33). Astfel, 
dacă funcţiile de intrare în sistem sînt periodice (care se pot dezvolta înt 
serie convergentă Fouricr) sau dacă sint oarccare de scurtă durată (periodici- 
zabile к durata aplicării acţiunii), а й constatare își menţine valabili- 
tatea. În general conținutul de frecvenţe al semnalului de ieşire este identic 
cu conținutul de frecvențe al semnalului de intrare, sistemul dinamic avind 
rolul unui filtru care amplifică sau atenucază anumite componente, în funcție 
de frecvențele componentelor şi frecvența proprie a sistemului cu 1 СГ.) 
(sau frecvențele proprii în cazul sistemelor cu n С). 


1.13. CELE TREI ASPECTE FUNDAMENTALE 
ALE DINAMICII STRUCTURILOR 


, Din exprimarea согсјајісі dintre excitație si răspuns, prin intermediul 
impedanţei sau admitanţei sistemului, precum si din caructerizarca funcţiei 
de transfer cu ajutorul răspunsului impulsului A(r), rezultă următoarele trei 
aspecte fundamentale de studiu în dinamica structurilor. 


1.13.1. Analiza 


Prin analiza unui sistem dinamic liniar se infelege determinarea c 
cilor de răspuns în cazul cînd se cunosc excitaia şi funcția sistemul 
domeniul real al timpului (/), fic în domeniul imaginii sau frecvenţei (s, јо). 


În această situaţie se consideră cunoscute: 
— excitajia : 
В Хд. F(s) sau F(jo), 
— funcția sistemului: 
. 0), H(s) sau H(ju), 
şi rezultă: 
— răspunsul : 
xli), X(s) sau X(jo). 


Acest mod de a aborda problema este uzual în calculul si comportarea struc- 
turilor la acțiuni dinamice reprezentind un criteriu de verificare. 


1.13.2. Sinteza 


Studiul de sinteză al unui sistem dinamic liniar reprezintă modul cel mai 
complex de a trata o problemă de dinamică. În acest caz se pune problema 
determinării funcției sistemului, adică a caracteristicilor fizice ale acestuia, 
bazafi pe cunoașterea prealabilă a excitației și a răspunsului. 

Se cunosc deci: 


— excitația : 
ХЮ, F(s) sau F(jo) 
— ráspunsul : 
x(t), X(s) sau X(jo), 
și se obține 


— funcția sistemului : 
à 0), H(s) sau H(ju). 


Operația de sinteză stă la baza proiectării optime a unei structuri cînd se ia 
ca bază mărimea unui răspuns așteptat, stabilit în baza condițiilor de rezistență 
şi stabilitate, Simeza reprezintă conceptul modern de studiu, mai ales în cazul 
excitaţiilor aleatoare, fiind combinată cu analiza probabilistică a rezultatelor 
ce se obțin. Acest aspect al dinamicii liniare permite identificarea caracteristi- 
cilor fizico-mecanice și dinamice ale structurilor. 


1.133. Identificarea excitaţiei. Instrumente 


Dacă se cunosc caracteristicile fizice și dinamice de definire ale sistemului 
şi răspunsul acestuia, sistemul dinamic devine un instrument care permite 
determinarea sursei de excitație. În acest caz se presupun cunoscute 

— funcția sistemului : 

h(t), H(s) sau H(jw), 
— răspunsul : 
a(t), X(s) sau X(ju). 
urmind a se determina: 
— excitafia 
vastă „Ад. F(s). sau F(jo). 
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Acest aspect al problemei stă la baza construcției, calibrári și utilizării 
ipazaturii de măsurat mișcări produse de diverse surse de excitație cum ar fi: 
mașini neechilibrate, acţiunea seismică, acțiunea vintului, explozii etc. Toate 
instrumentele au parametrii fizici bine precizati, caracterizind sisteme osci- 
lante ale căror funcții de transfer se cunosc prin concepție și destinaţie. De 
obicei, răspunsul sistemului se înregistrează direct sau indirect prin interme- 
diul integratorilor cuplați Ја înregistrare grafică sau numerică (instrumentală) 
Prin prelucrarea datelor experimentale obținute se poate identifica excitația. 
reală la care este supus instrumentul, În acest sens, un exemplu concret 
îl constituie instrumentele seismice (seismometrele si accelerometrele), care 
dau posibilitatea înregistrării, în diverse puncte ale suprafeței pămîntului 
și pe anumite direcții, a componentelor mișcării produse de cutremure, 

În tabelul 1.5 sint sintetizate cele trei aspecte fundamu ntale ale dinamicii 
structurilor prezentate si interpretate in acest paragraf. 


TABELUL 1.5 


ЗЕ CUNOSC SE LETERNINĂ i 
oi IN DOMENIUL IN DOMENIUL 7 
PROBLEMEI — PARAMETRII e PARAMETRUL Mau 
t|: |% ea m | 
1 1 
Excitatia. fu) | Fu) | Fo) i | 
Analiza Fonetik _ Fr 1 Răspunsul ^ аб) | Хе) АЫ) | 
tistemului | ли) | H(s) | Hilje) A ] 
[уел Excitaţia — | ft) 19). | Eu) | Funcţia ie Я jl 
{Identificarea jer pre si ju) оне 
Den Жараты |a) | xu) Го) Stemă AO 00 [Me | 
Instrumente | T oed н ; 
(Identificarea A() | His): HUe)] Exciatia © fu) | Fle) | Elw 
excitaţiei) 2 ш Газы! : 


20) | Xt) | Xt] ME 


1 


1.14. METODE ANALITICE DE OPERARE ÎN DINAMICA 
STRUCTURILOR 


= Ecuațiile generale de condiție, саге guverncază dinamica structurilor, se 
bazează pe principiile mecanicii solidelor rigide și mecanicii corpurilor. defor- 
mabile. Întrucit în dinamica structurilor necunoscutele nu depind de meto- 
dele de operare, aga cum rezultă în statica structurilor, alegerea căilor ce 
urmează a fi abordate reprezintă, în general, o problemă de opțiune, Decizia 
finală depinde totuși de simplificările ce intervin in formularca analitică а 
ecuaţiilor de mişcare, precum și de ușurința rezolvării acestora, în directă 
dependență cu particularitátile structurilor examinate. Acest fapt depinde 
în pomit rînd de pregătirea profesională, precum și de abilitatea tehnică a 
analistului, 


Mecanica analitică furnizează multiple direcții de operare prin folosirea 
următoarelor posibilități: MOREM lui d'Alembert, ecuațiile lui Lagrange de 
speța а doua, principiul lui Hamilton si principiul lucrului mecanic virtual 
(sau deplasărilor virtuale). 

~ Prin extensie, dacă se utilizează metodele mecanicii corpurilor (mediilor) 
deformabile, se pot formula condiţiile de echilibru dinamic, exprimate pe 
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poziția deformată instantanee, asociate principiului lui d'Alembert (condiții 
tu caracter cinetostatic). Acest mod de formulare analitică a ecuațiilor de 
condiţie este mai accesibil inginerilor structuristi, deoarece există o simili- 
tudine calitativă cu metodele de operare din statica structurilor. De altfel, 
indiferent de metoda adoptată, formulările finale ce se obțin vor fi identice, 
tocmai datorită caracterului unitar al dinamicii structurilor. Aplicind acest 
ultim procedeu de operare, ecuaţiile de mișcare se obțin prin exprimarea 
următoarelor condiții: 

— condiția de echilibru dinamic instantaneu, exprimată în raport cu poziția 
de echilibru static al sistemului; 

— condiția de compatibilitate а deplasărilor dinamice instantanee (deplasări 
generalizate compatibile cu legăturile). 

Dacă mișcarea unui sistem dinamic discret este descrisă numai prin trans- 
latii, forțele care intervin în ecuaţiile generale de condiţie, în orice secvență 
a mișcării sint de două categorii și anume: 

— forțele active (care intretin mişcarea) constituite din forțele perturba- 
toure exterioare F(/) si forţele de inerție F,(/) generate de masele în mișcare; 

— forțele pasive (care se opun mișcării — forțe rezistente) generate de 
caracteristicile elastice F,(!) si disipative (de amortizare) Е,(0). 

În afara acțiunilor exterioare, toate celelalte forţe depind direct de carac 
teristicile de definire ale sistemelor dinamice. De aceca aceste forțe se pot 
considera ca forfe ale sistemului dinamic. 

În timpul mişcării unui sistem discret cu 1GI.D, pe direcția coordonatelor 
dinamice j = 1, 2, ... А, .., л se produc deplasări, viteze si acceleragii instan- 
tance, totalitatea acestora definind vectorii răspunsului exprimat în mărimi 
cinematice: 


3p) 


O Jaa 


Analiza referindu-se la sisteme discrete, în mişcare de translație, cu com- 
portare. liniară şi complet definite din punctul de vedere al caracteristicilor 
de modelare, forțele specifice fiecărei secvenţe a mişcării vor avea expresiile: 

Fu) reprezintă forțele exterioare care acționează pe direcția 

coordonatelor specifice Л == 1, 2, ... m, coordo- 
nate diferite, în general, de cele dinamice dar 
care pot coincide parțial sau total; 


Fa == -M ть) — forțele de inerție; 
— forțele de amortizare viscoasă instantanec; 


Fh ох 


вш = Pasti 


— forțele elastice instantanee (ў = 1,2, ..., А, .. В). 


“Totalitatea forțelor care intervin în condiţiile de mișcare definesc urm- 
torii vectori: 


íF()).., acțiunile exterioare în coordonatele m, 


(Ea = — UD, GOL. a. (1.65) 
(FOR = {С}, iOa (1.66) 
{EO = ГК), {2O = ТЕ}, L0) (1.67) 


Matricele care intervin în aceste relații, de inerție [M], de amortizare [С] 
şi de rigiditate [К] = [R] au fost definite in $ 1.5.1, 1.5.2 si 1.5.3. 

Deplasările dinamice instantanee, avînd caracter clastic, se pot exprima 
și prin intermediul matricei de flexibilitate astfel; 


{ж = (Da, AE Oa (1.68) 
Dacă se compară relaţiile (1.67) si (1.68) rezultă 
D), UR, n ID», , = ПТ, (1.69) 


mul 
unde s-a notat cu (I), , malricea unitară sau identică de ordinul (n, n) care 
este o matrice diagonală cu toate clementcle cgale cu unitatea. 

Relaţia (1.69) este fundamentală in analiza dinamică a structurilor in- 
trucit arată că cele două matrice sint inverse. Într-adevăr rezultă proprietăţile: 

Dlan = Са, (Ran = [De (1.70) 
care sint posibile numa? datorită faptului că amindouă matricele sint. expri- 
mate în raport cu un sistem unic de coordonate, așa cum sint coordonatele 
dinamice. Un corespondent direct în statica structurilor nu poate fi obținut 
datorită faptului că sistemul de coordonate statice, depinde de metoda spe- 
cifică de rezolvare, așa cum s-a mai arătat în $ 1.5.1. În situaţia cind una dintre 
matricele [D] sau [Aj este mai dificil de generat direct, relațiile (1.70) dau 
posibilitatea să se obțină una din matrice in funcție de cealaltă, 

Revenind la ecuaţiile de mișcare, acestea pot fi exprimate in raport 
cu forţele sau cu deplasările instantanee, așa cum se procedează și în mecanicu 
corpului deformabil. 

Dacă se scriu ecuațiile de mişcare prin intermediul forţelor, se exprimă 
de fapt condiția de echilibru dinamic instantaneu pe direcţia GLD, iar forțele 
elastice vor fi guvernate de matricea de rigiditate. De aceca această metodă 
de operă, se numește metoda matricei de rigiditate dinamică (NMRID) sau 
meli an deplasărilor dinamice (MDD) — instantanee. Aplicind această metodă 
se obține: 


Е, + F) alh) + Fyd) = F; 
(= 1,2,9 h=l,2 


Dacă se substituie relaţiile (1.65), (1.66) şi (1.67), sistemul de ecuaţii 
(1.71) va ауса forma matriceală : 


(Forțe pasive) = (Forțe active), 
(2.00)... + (Fiu = CIS. + Dh, „Ел. 


— 4800), + UA. EF == 10), SUP, 


(л!) 


EE ES 


(Dhr aH Cip, «О.А, (00) = Uf), „{Е@Ы. = {0}, (1.72) 
în care [4], „ are semnificația unei „matrice de transfer", cu coeficienţi adi- 
mehsionali, care transferă efectul acţiunilor din coordonatele acțiunilor m, 
în coordonatele dinamice », Semnul forțelor de inerție a rezultat in conformi- 
tate cu semnificația dată în mecanica analitică. 

Dacă se exprimă condiția de compatibilitate a deplasărilor dinamice instan- 
lanee (їй raport cu poziţia de echilibru static), se obţin ecuaţiile de mișcare 
în care forţele elastice vor fi exprimate prin intermediul matricei de flexibili- 
tate. În consecință, această metodă de operare se va numi metoda matricei 
de flexibilitate dinamică (MMED) sau metoda forelor dinamice (MFD)Y— in- 
stantanee. Rezultă deci: 


(aha = CDI, EFE) — (Dai ЕД. + ED, Fuss (1:73) 


unde [D],. este de data aceasta o matrice de flexibilitate exprimată in 
coordonate mixte, corespunzătoare GLD s si acfumiior m, avind însă tot 
semnificația unei matrice de transfer. 

Tinind seama; de proprietățile exprimate prin relaţiile (1.69) şi (1 ло), 
ecuația de mișcare (1.73) se poate' obţine direct din ecuaţia (1.72) în urma 
premultiplicării acesteia cu matricea [D], ,. În urma acestei operaţii rezultă 


(2), „ = UD)... Rh, w (л) 


ceea, се arată că cele două metode de operare sint „inverse“, 

Se menţionează faptul că este mai avantajos să se exprime coeficienții 
matricelor [R], „ Și (А), „ ca reacţiuni, ceea ce presupune admiterea unui 
sistem de bază dinamic (SBD), conform $ 1.5.3. 

Întrucît s-a considerat că sistemele dinamice analizate au o comportare 
liniară, pentru obţinerea ecuaţiilor de mișcare s-au aplicat simultan principiul 
proporționahtății şi principiul swperpoziției, 

În general, în dinamica structurilor rezolvările se fac, în funcție de variația 
deplasărilor pe direcția GLD, care pot furniza toate celelalte mărimi derivate, 
adită variația vitezelor, accelerațiilor, forțelor de inerție suplimentare, ener“ 
giilor, eforturilor secționale, tensiunilor şi deformafiilor. În acest sens, cu- 
noscind variația deplasărilor instantanee, se poate evalua energia de defor- 
maie înmagazinată prin lucrul mecanic dat de forțele elastice în timpul unui 
ciclu de deformare: 


ЕД) = L) == Tu «0 x) 
sau în formă matriceall : пее 


ЕД) = = LE, (Pt = a 2 e (1.75) 


unde semnul T° arată operația de transpunere a matricei coloană, devenind 
astfel matrice linie.. . . 
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Dacă se au în vedere relaţiile (1.67) si (1.68), expresia (1.75) devine 
Бй = F EOF HE =F GOFRE — 029 


întrucit produsul scalar (1.75), prin care se exprimă energia de deformafie, 
este comutativ. 

În legătură cu proprietatea globală descrisă de relaţia (1.69) se va face 
o observaţie importantă, pornind de la următoarea exprimere (v. $ 1.5.3): 


ID) [R] = 083, (33s (8), (99-3323 ЦЕН {Ж — 0; 09. (Ai 00) (1.77) 
Ín care 
Г: zero | 
1 
u= LA г 
Ево `1 
11. 


Prin identificare, din relația (1.77) rezultă proprietatea de ortogonalilale 
a vectorilor elastici, exprimati prin vectorii coeficienţilor de flexibilitate si 
vectorii coeficienţilor de rigiditate, astfel 


сай, ага еа (0 ызык 079 


În finalul acestei ѕиссіпќе prezentări a metodelor de operare în dinamica 
structurilor (are vor fi dezvoltate pe parcursul lucrării), se subliniază faptul 
că în toate formulările analitice și rezolvările corespunzătoare sînt necesare 


CATEGORII 


DE VI BRATII Ё 


LIBERE 
/ condiții 


F(t)=0 
imțiaie/ 


TE Fltiz0 
directe/ 


FARĂ) 
AMORTIZ.j 
PE 


RĂSPUNS LIBER 
tranzitoriu 


RĂSPUNS FORȚAT 

tra nzit/ permanent 
(Te VIBRAȚII PROPRII * RĂSPUNS TOTAL 

e IDENTIFICARE SISTEM e RÁSP UNS MODAL 


Fig. 134 


т 


PROIECTAREA STRUCTURILOR 
IN CONCEPT DINAMIC 


MATERIALE 
(TEHNOLOGII) 


ACȚIUNI EXT. 
(REALE SAU 
SIMULATE) 


CONDIȚII LOCALE 
DE TEREN 


AL 
IMENSIONARE) 


DOMENIUL 
ELASTIC 


ANALIZĂ 
PRELIMINARĂ 


DOMENIUL 
POSTELASTIC 


ELEMENTE 
CONEXIUNI 


ANALIZĂ DINAMICA 


FINA LA (CONTROL) 


CRITERII 
ECONOMICE 


SOLUŢIE. 


REZISTENȚĂ 


PROPORTIONARE 
ȘI CONFIGURAȚIE 
STRUCTURALĂ 


CRITERII 
TEHNICE 


DEFINITIVAREA 
STRUCTURII DE 


Fie. 1.35 


cunoștințe de algebră liniară, algebră matriceală, teoria seriilor și integralelor 
Fourier, calcul operațional (transformatele Laplace si Fourier), teoria func- 
{Шог aleatoare, teoria ecuaţiilor diferenţiale ordinare, cu derivate parțiale sau 
integrale, metode numerice etc., în afara celor de teoria si calculul structurilor 
la acțiuni statice. Este evident că dinamica structurilor, cu aplicații vaste 
în toate sectoarele de activitate din industria construcţiilor, este un domeniu 
complex şi multilateral. 
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РЫ 

În cuprinsul capitolelor 2, 3 și 4 se vor analiza categoriile de mișcări 
vibratorii ale sistemulor dinamice discrete, prezentate în schema din figura 
1.34. Se va insista în special asupra identificării caracteristicilor dinamice 
proprii, precum și asupra evaluării răspunsului dinamic al structurilor produs 
de acfiuni cu aplicare directă, generate în principal de surse cu caracter artificial. 

Obiectivul principal in dinamica structurilor constă în determinarea depla- 
sărilor instantanee, pe timpul istoric al aplicării acțiunilor, în funcție de care 
se pot aprecia toate celelalte caracteristici ale răspunsului. Analiza şi sinteza 
sistemelor dinamice nu reprezintă totdeauna o operație directă care să conducă 
la claborarea configurației optime a structurii de rezistență, în condiţiile 
unor acţiuni dinamice particulare. Proiectarea în concept dinamic comporti 
mai multe cicluri de operaţii, cu revenire permanentă la cele anterioare, prin 
corecţii succesive aduse tuturor caracteristicilor care guvernează proprietă- 
tile elastice și dinamice structurale, În figura 1.35 sint redate principalele 
„tape cu privire la proiectarea structurilor de rezistență în concept dinamic, 


1.15. APLICAȚII 


Aplicația 1.15.1. 5: consideră sistemul oscilant discret din figura 1,36 
vare reprezintă modelu] dinamic al unci structuri (de beton armat) dominant 
încovoiată. Dacă se admite ipoteza barelor inextensibile, sistemul va avea 
4 grade de libertate dinamică (4GLD), caracterizindu-se prin inerție de trans- 
1а{їе (coordonatele x, și л) si prin inerție de rotaţie (coordonatele 0, si 64). 

Se vor determina matricele de flexibilitate dinamică [D] și de rigiditate dina- 
mică [R], care reprezintă caracteristicile clastice ale sistemului, întrucit guver- 
nează proprictăţile de deformabilitate ale structurii reale. 

{Ше numerice de calcul sint specifice analizei statice a structurilor. 
Calculul cocficienfilor de flexibilitate se bazează pe definițiile prezentate 
in $ 1.5.3. Pentru calculul coeficienţilor de rigiditate se va introduce un sistem 
de bază dinamic (SBD) in care deplasările pe direcția GLD sint blocate. 
Din punctul de vedere al analizei numerice, SBD reprezintă un sistem opc- 
raţional care permite determinarea coeficienţilor de rigiditate definifi ca reac- 
tiuni în blocajele GLD. Cele două matrice vor rezulta partifionate, în funcție 
de natura coordonatelor (deplasări liniare sau deplasări unghiulare), în raport 
cu care se exprimă coeficienţii de flexibilitate sau rigiditate. În acest sens, 
rezultă: 


13 


7 


COORDONATE DINAMICE (GLD) 


SISTEM" DINAMIC DISCRET 


În urma operațiilor numerice au rezultat următoarele for:ne finale pentru : 
-—malricea de flexibilitate dinamică m... a 


a 7,6703 2,6289; —0,1460 

П " 1 2,6294 4922 0,2311 
: [Dj —- |- і 
Н EI | 1165 


—0,1460  0,2311| —0,0729 „0,3385 


— matricea de rigiditate dinamică 


i 
i 


0,1875 0 }—0,3750 0 
2 -—0,2372 

= EI one tenai I 
' IR 20,3750 0,9487 
i i 0 —0,2372| 0,9487 3,3204 


i Ambele matrice au fost obținute prin analize numerice independente, 
! Confirmarea valabilității rezultatelor obținute o reprezintă verificarea 
миы 

[D] [К] = ІП. 


i Intrucit numărul zecimalelor a fost în mod deliberat restrins la patra, 

1 erorile sînt situate sub 107%, Valorile numerice conținute in (D) si [R] rezultă 

| exprimate în dimensiuhi de lungime (nietri) la diverse puteri. 

l Aplicația 1.15.2. Se va dezvolta în serie Fourier acțiunea exterioară 
` ЕЧ) definită prin funcția periodică reprezentată în tabelul 1.6. În conformitate 

* cu tabelul 1.2, funcția F(t) se dezvoltă într-o serie impară de forma: 


„deoarece 0 = 2л/Т. 
Coeficientul seriei va fi deci: 


Dacă se rețin în mod succesiv numai primele patru componente ale seriei, 
se poate constata gradul de evaluare a funcției F(/) în fiecare etapă, Operațiile 
de corecție şi aproximare succesivă sint prezentate in tabelul 1.6, in care 
coeficienții seriei au valorile: 

п=1, ġ= "m = 1,273Р,; 
h—3 6 = 4Е3т =0424Б,; 
n=5, b = 4Е,5п = 0255F,; 
п=1; ъ= АЕ, = 0,1878, 
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TABELUL 1.6 


F(t) =J. b, sin 230. , 
aas. 1 


2 


DINAMICA SISTEMELOR CU UN SINGUR GRAD 
DE LIBERTATE 


Acest capitol este consacrat în întregime principalelor aspecte teoretice şi 
aplicative pe care le comportă dinamica sistemelor liniare cu un singur grad 
de Jibertate dinamică (1 GLD). Desi în aplicaţiile practice această categorie 
de sisteme dinamice reprezintă un caz singular, există totuşi structuri cu confi- 
кїта{й specifice, care se pot modela direct prin sisteme cu | GLD. În unele 
situații particulare, în care efectele dinamice sînt cvaluate in mod aproximativ, 
structurile reale se transformă, prin operații de echivalență corespunzătoare, 
în sisteme oscilante cu 1 GLD, iar studiul acestora sc poate considera eficient, 
în anumite limite de valabilitate. Aspectele fenomenologice rezultate din ana- 
liza sistemelor cu 1 GLD constituie cazul cel mai elementar de inițiere în di- 
namica structurilor, întrucît fundamentează conceptele necesare abordării unor 
situatii mai complexe care vor fi tratate în următoarele capitole ale lucrării. 

Un sistem oscilant cu 1 GID, în mişcare de translație, reprezintă o asociere 
a celor trei caracteristici unice сагс definesc modelul dinamic: caracteristica 
inerţială (prin masa m), caracteristica disipalivi (prin cocficientul de amorti- 
zare viscoasă liniară c) si caracteristica elastică (prin coeficienții de flexibili- 
tate ё sau de rigiditate 4). Modelarca sistemelor cu 1 GLD, precum și des- 
crierea caracteristicilor de definire au fost expuse pe larg în capitolul 1. În 
figura 2.1 se prezintă modelul matematic al unui asemenea sistem pentru 
care coordonata- dinamică л(/) caracterizează deplasarea de translație ре di- 
госјіе orizontală. 

În cazul structurilor formate din bare drepte dominant încovoiate (barele 
se consideră inextensibile) se vor neglija influenţa inerțici de rotație (masele 


x(t) 


Felt) 
Ln Fu nES 
Rn 


SISTEM LINIAR 
СЕ 


c — Rif) 
кё fel 


Fig. 2.1 


UT 


se consideră punctuale) și influența inerției axiale, Masa concentrată: (dis- 
cretă) provine din masa proprie a structurii reale, precum şi din cele adiționale 
(corespunzătoare destinaţiei), conexiunile sistemului dinamic avin i i 
funcție elastică si disipativă. p dup 

Revenind la caracteristicile de definire ale sistemului cu 1 GLD se rea- 
mintește că amortizarea viscoasă liniară (modelul Newton) generează forțe 
rezistente (de amortizare) proporționale cu viteza, iar elasticitatea liniară a 
sistemului (modelul Hooke) generează forțe rezistente (elastice) proporționale 
cu constanta elastică (3 sau 4). 

ntrucit constantele elastice 3 şi Ё se definesc in raport cu coordgnata 
dinamică 'x(/), rezultă (v. $ 1.14) următoarea relaţie de legătură: 
ФА = 1 sau 8 = А1, А 8-1, - (21) 
ceca ce pune în evidenţă că mărimile coeficienţilor de flexibilitate și de rigidi- 
tate sint inverse, proprietate specifică dinamicii structurilor, datorită particu- 
Лагі іі coordonatei (unice) față de.care se exprimă. Într-adevăr, coeficien- 
tul de flexibilitate 3 reprezintă deplasarea pe direcţia GLD cind pe aceeași 
direcție acționează o forță egală cu unitatea, iar coeficientul de rigiditate А 
reprezintă forța care aplicată pe direcția GLD produce o deplasare egală cu 
unitatea pe aceeași direcție (v. fig. 2.4). s 

Cum s-a arătat în $ 1.5, forțele „rezistente“, deci care se opun mișcării 

sistemului dinamic (oscilant), care rezultă din asocierea unui element: 
ativ (liniar viscos) şi a unui element elastic (perfect liniar), definesc modelul 
elvin-Voigt (fig. 2.1). : E 

. Acțiunile care se manifestă asupra sistemului cu ! GLD pot fi de două 

categorii și anume: directe (fig. 2.1, a) prin forțe exterioare F(t) si indirecte 

(fig. 2.1, 3 prin mişcări transmise bazei de rezemare щй. 

Ecuațiile de condiţie, care guvernează mișcarea sistemului cu 1 GLD,wor 
fi obținute prin exprimarea echilibrului dinamic instantaneu, în acord cu prin- 
cipiile fundamentate în $ 1.14. Se menţionează faptul că echilibrul dinamic 
se raportează la poziţia de echilibru static a sistemelor sub acțiunea încăr- 
cărilor gravitaționale H = mg (fig. 2.2). La exprimarea condiţiei de echilibru 
se vor avea in vedere facilităţile ce decurg din modelul liniar de comportare 
geometrică si fizică a sistemului, și anume aplicarea simultană a principiilor 
proporționalității si superpozitiei. р 

n cazul acțiunilor directe F(t), forţele care participă Ја echilibrul dinamic 
instantaneu sint următoarele (fig. 2.1, a): Ў 

— forța de inerție F(t) = — mł (f), 

— forța de amortizare F,(t) = cá (t), 

— forța elastică F,(t) = Ax(t), 

— forța perturbatoare F(t). 


т= 0/9 


Poziție de 
echilibru static 
Poziție de echilibru 


dinamic instantaneu 
Fig. 2.2 


x(t) 
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Ecuația de mișcare va avea deci forma (fig. 2.1, а): 
i 


E ЕҚ) + Е.) + Ft = FU). (22) 
Prin înlocuirea forţelor care intervin, ecuaţia (2.2) devine: 
m т) + căi) + kali) = FU), (23) 


ceea ce reprezintă o ecuaţie diferenţială ordinară, de ordinul II cu coeficienți 
constanfi (m, c, k). " a " К = 

In vederea transformării într-o ecuaţie integrabilă, toți termenii ecuaţiei 
(2.3) se impart prin m, rezultind: 


#0 + iQ Žas = LEV. 
Introducind notaţiile: 


28= = (24) 


o= E Й (2.5) 
m 


ecuația de mişcare va avea forma finală: 
i 3(0) +28100) + otalt) = I Fo. (2.5) 


ile constante pe care le contine ecuaţia (2.6), exprimate prin caracte- 
imită de definire Rie rit hope cu | GLD, au semnificaţii fizice 
recise. Astfel, 8 reprezintă un factor de amortizare, iar w-pulsația proprie 
Ineinfiuențată de prezența amortizării) a sistemului oscilant. „Dacă se ia în 
considerare relația (3.1) pulsatia proprie (2.5) se poate exprima astfel: 


ж.ү. 2л) 
== E mà ( 


cazul acțiunilor indirecte u(t), care se manifestă asupra bazei de reze- 


marg sub forma unei mișcări transmise prin mediul de propagare (fig. 2.1, b), 
ecuația de mișcare rezultă: 


ră mii) + 30] + ex() + АХ = 0, 

Says "m 
milt) + căt) + kx = — mii). 

Dacă se consideră forța de inerție —mii (f) = F(/) ca fiind o forță perturba- 
toare aparentă (convențională), această ecuație se confundă cu (2.3). Forma 
integrabilă devine р 

| (0 + 2820) + ata) = — i). (28) 
objinindu-se o ecuație formal identică cu (2.6). — AEN б 

Acţiunile de бр indirect 10), fiind specifice mişcărilor seismice, vor fi 
tratate mai pe larg în partea a II-a a acestei lucrări. А 

Pri integrarea ecuațiilor de mişcare (2.6) sau (2.8) se obține răspunsul 
sistemului exprimat în deplasări, care reprezintă, din punct de vedere matema- 
tic soluția generală a ecuaţiilor diferenţiale. 
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Soluţia generală (răspunsul total) se exprimă prin suma dintre soluția 
ecuației omogene și о soluție particulară сагс satisface intreaga ccuaţie (in- 
clusiv termenul din partea dreaptă). Soluţia ecuației omogenc, сагс reprezintă 
mișcarea liberă a sistemului deoarece F(!) = 0, caracterizează răspunsul liber 
al sistemului si se va nota cu x,(f). Soluţia particulară, care presupune 
permanenfa forței perturbatoare asupra sistemului, reprezintă mișcarea for- 
tată deoarece F(r)*0, și va caracteriza răspunsul forjat al sistemului, 
fiind notat cu x,(i). În această situație, răspunsul total rezultă : 


x() = х0) + 30. (2.9) 


Cele două tipuri de acțiuni (directe şi indirecte) sînt guvernate de diagramu 
bloc din figura 2.1, с. Se constată că în cazul aciunilor directe răspunsul su 
exprimă prin mărimi, absolute, iar în cazul acfiunilor indirecte prin mărimi 
relative, ceca ce prezintă mare importanță în analizele aplicative. 

În cuprinsul acestui capitol vor fi analizate, în general, vibraţiile libere 
{фиш liber) şi vibraţiile forțate (răspunsul forțat) al sistemelor cu 

GLD în diferite situaţii particulare sau generale. S-a pus un accent deosebit 
asupra tratării unor aspecte semnificative printre care se menționează ; iden- 
tificarea caracteristicilor de definire alc sistemelor (pe cale teoretică sau expe- 
rimentală), identificarea surselor generatoare de vibrații, evaluarea răspunsului 
liber (pe baza condițiilor iniţiale) şi a răspunsului forțat (tranzitoriu sau per- 
manent) în funcţie de specificul acțiunilor ctc. 

Noţiunile și aspectele teoretice au fost astfel expuse încit să nu prezinte 
dificultăți în privința asimilării, fără însă să se facă concesii asupra riguro- 
zităţii și nivelului științific al prezentării și nici abuz jn privința aparatului 
matematic utilizat. 


2.1. VIBRATII LIBERE. RĂSPUNS LIBER. 
IDENTIFICAREA SISTEMULUI DINAMIC 


Vibraţiile libere ale unui sistem dinamic se produc în urma aplicării unci 
acţiuni inițiale de scurtă durată (impuls, șoc etc.). Cu alte cuvinte, mişcarea 
rezultată se manifestă după ce cauza care a scos sistemul din poziția de Tepaus 
a încetat (fig. 2.3). Dacă sistemul oscilant este un sistem conservativ, vibra- 
{Ше libere ce se produc vor fi neamortizate (caz ipotetic), iar dacă sistemul 
oscilant nu este conservativ, vibraţiile libere se amortizează după un anumit 
interval de timp care depinde de mărimea capacităţii de amortizare. În 
$ 1.6 sint descrise şi definite în amănunt mișcările vibratorii pe care le poate 
avea un sistem mecanic de tipul celor prezentate în figura 2.1. 


21.1, Vibratii libere fără amortizare 


Forţele care participi la echilibrul dinamic instantaneu în cazul чаці 
sistem oscilant care efectuează o vibrație liberă sint următoarele; 

— forța de inerție Ft) = — ms(l); 

— forța elastică F(t) = kx(t). 

Ecuația mişcării se obţine prin aplicarca principiului lui d'Alembert sau 
prin particularizarea ecuațiilor (2.6) sau (2.8) adici: 


X() + a) = 


(2.10) 


Întrucit oscilafiile unui asemenca sistem au caracter armonic, soluția есине 
(2.10) аге forma: 
x() = C, sin ot + Ca cos of, [EXT] 
obfinindu-se pentru variaţia vitezelor expresia: 
X(t) = 00) = eC; cos ot — «C, sin off. 

Constantele C, si C, se determină din condițiile initiale ale mişcării, adică 
in baza valorilor pe care le au deplasarca $i viteza la timpul / = 0. Se vor 
considera următoarele condiţii inițiale: 


_]5(0) = xo. 
ке ШЕ =: 


Introducind aceste condiţii in ecuaţiile de mai sus rezultă pentru (у si 
C, valorile: 


Cpu Ps бун ig 


încît soluția ecuației (2.10), deci expresia deplasărilor dinamice instantanee 
ale sistemului, devine: 


x(t) = Фо sin gt + Xo COS col. 
o 


Ficcare termen al expresiei (2.11) reprezintă o mișcare armonică de acveuși 
pulsatie o și amplitudini vy/to, respectiv хо. Cele două mişcări avind acelvași 
direcții pot fi compuse'conform $ 1.7.4. rezultind 

ali) = А sin (ot + 2), (2.12; 
unde 


4= Je): 33, reprezintă amplitudinea vibraţiei rezultante; 
в 


цор 09, caracterizează faza iniţială a vibraţiei (= == art мае). 
Vo » 
Prin derivarea succesivă а expresici (2.12) se obţin variațiile vitezei si 
accelerației sistemului 
&() = uA cos (ut + 9), (2.13) 
0) = — aA sin (ы + 9) == — о). (2.14) 
Din expresiile (2.12), (2.13) si (2.14) sc constată că viteza este defazată 
cu E inaintea pci) iar AR jale A cu п/2 înaintea vitezei si deci сит 
înaintea deplasării. Reprezentarea grafică a acestor expresii este redată în 
figura 2.3. Din punct de vedere analitic sc observă că toate aceste reprezentări 
definesc vibrația armonică simplă a sistemului. Toate cele trci caracteristici 
ale răspunsului liber x(), (f), 20) au aceeaşi pulsafie о şi deci aceeaşi pe- 
rioadă T. | 
Se observă în acest caz că vibrația liberă are un caracter permanent și de 
durată infinită, datorită ipotezei făcute asupra absenței forţei rezistente 
(amortizării). 


81 


Pulsajia proprie de vibrație, care este o caracteristică intrinsecă a sistemu- 


lui, se determină cu formula (2.7). Dacă masei m a sistemului oscilant îi co- 
respunde încărcarea gravitaţională Q = mg (fig. 2.4), expresia pulsafiei devine 


„ү „|. 25 

„e E: = |05 (2.15) 
în figura 2.4 sint definiți coeficienții de rigiditate sau de flexibilitate 

k şi 8 care intervin in formula (2.15). А 
Deoarece 


к = 0—08, 


produsă de acțiunea statică a încărcării 
aplicată pe direcția gradului de libertate 
dinamică (GLD) al sistemului, for- 
mula (2.15) devine: 


o= £ 
Xe 


Dacă se ține seama că g &981 cm/s?, 
iar Хуу se măsoară în centimetri, ex- 
presia de calcul a pulsajiei proprii (sau 
naturală) va fi: 

" 31,32 
Xsr 

În consecință, conform tabelu- 
lui 1.1, vor rezulta: 

.— frecuenja proprie (sau naturală) 


o AVE 
-|£ 


reprezintă deplasarea statică bun] 


w {rad/s}. (2.16) 


sau хут Q/k=0Š 
==, Ha Qnm 
Vaz ` Fig. 24 


— perioada propric (sau naturală) 


бт=%® аап | 22 


А TRON s. (2.18) 


Pulsafia proprie a unui sistem oscilant se mai numește şi frecvenţă cir- 
culară datorită analogiei cinematice cu viteza circulară. 

Determinarea prin calcul (sau pe cale experimentată) a valorii proprii 
exprimată prin w, / sau T contribuie la identificarea sistemului din punct 
de vedere dinamic. 

Se subliniază faptul că х.т este o mărime convenţională care rezultă prin 
aplicarea acțiunii gravitaționale 0 = mg pe direcţia GLD (coordonatei di- 
namice). Citeva exemple sint prezentate in figura 2.5. 


n =0/9 


sau 


m=0/9 


xit) 
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TABELUL. 21 


CONSTANTA. 


i 
| “miner. SISTEMULUI овспахт | Ган ELASTIEK A mi M ш 
! T 
| т=0/0 ! 
t , 
-—— t- b. E 3g i 
| Я ü ЗЕГ | œe îi i 
dr | 
i n-0/g | 
‚+ Ea- ә»! O9 . Aa td per 3 
i ИЛ E К Qus 
- i 
! mzQ/g H 
! DR AER CERE e QOPA + 40) | 1200 P „ 
i эйс, 12(а = UPET — ja*(3a + 4b) 
| m=0/9 е 
| "T LOUP | кт, 
| 5а+ ЕЕ | ap 
= f : 
| | ' 
| geu + а 3 oat 
| ЗЕТ e o 
|. П 
| a 
к=? ог + 40) р 
w аасы e t- E. 
| na a 1281 ашаа) 


. In tabelul 2.1 sint date valorile pulsafiilor proprii pentru citeva sisteme 
simple cu un singur grad de libertate, intilnite frecvent în aplicaţiile practice. 


2.1.2. Vibratii libere cu amortizare viscoasă 


„În situația in care sistemul oscilant posedă capacitate de amortizare; 
mişcarea încetează după un anumit interval de timp, avind deci caracterul 
unci vibrații tranzitorii, Spre deosebire de cazul precedent, prezența amor- 
tizării se manifestă prin disiparea energici în timp. În ecuația de echilibru 
dinamic instantaneu care va caracteriza mişcarea sistemului, intervin urmă- 
toarele forţe; 

-- forța de inerție F,()) = — mi(); 
— forța rezistentă. (de amortizare viscoasă) F,(?) = сї(0); 
— forța elastică F,(f) = &«(I). 
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FOE de mișcare a sistemului oscilant rezultă direct din (2.6) sau (2.8) 
оппа: 


î(0) + 284(0) + etali) = 0, (2.19) 


unde coeficienții B şi œ au fost definiti prin relaţiile (2.4) si (2.5). 
Pentru rezolvarea acestei ecuaţii diferențiale se scrie ecuaţia caracteristică 
corespunzătoare 


ale cărei rădăcini sint 


72 + 28 + 02 = 0 


nac — BE а 7 Q2) 


In funcție de valoarea discriminantului din relația (2.20) se disting trei 
cazuri care vor fi analizate in continuare. 

a. Amortizare critică. Valoarca cocficicntului de amortizare pentru care 
discriminantul se anulează se numește coeficient de amortizare critică şi se 
notează prin с. Rezultă deci 

32 — at = 0, 
adică 
В. = о. 


Dacă se ia în considerație expresia cocficientului 8 din relația (2.4) se 
obține: 


e, 
2m 
dc unde 
i : 
с = Ота m 2 иб 26. (20 
а 


Se constată că cocficientul de amortizare critică este o caracteristică proprie 
a sistemului oscilant, exprimindu-se prin intermediul elementelor acestuia 
(m, A). i 

Raportul dintre coeficientul de amortizare efectiv c si cocficientul de 
amortizare critică с, se numeşte fracfiune din amortizarea critică și se notea- 
ză cuv: 


ga Ele (2.22) 
Cer 
sau 
at wwe E a (223) 
2mo  2mo 


Fractiunca din amortizarca critică arc o largă utilizare in dinamica struc- 
ішйог si în special în ingineria scismică. Spre deosebire de c, fracfiunca v 
este un număr adimensional și caracterizează mult mai intuitiv capacitatea 
de amortizare a unei structuri. 

Prin urmare, în cazul amortizării critice rezultă: 


B—8,—«, с=с, sau vel. 


Întrucît 
"c (24) 
soluția ecuaţiei (2.19) va avea expresia: 
(f) = Ae + Bte = e (C, -+ СУ). (225) 
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Fig. 2.6 


Constantele de integrare A şi B se determină din condiţiile inițiale: 


 & ` 2.9 J4(0) = x, stă 
a = 9829 
obfinindu-se . " 
dz, B= v + ох - 
şi deci 
Af) = e7* (s (00 + ox. (227) 


Ecuația (227) arată că mișcarea corespunzătoare acestui caz este a péřio- 
dică (fig. 2.6, curba a), pierzindu-și caracterul oscilatoriu, 


b. Amortizarea supracritică. Dacă coeficientul de amortizare efectiv c 
depăşeşte valoarea coeficientului de amortizare critică c,, se consideră că 
sistemul oscilant are amortizare supracritică. 

Deci cînd 
C> с. 
rezultă i : 
ы "B>a şi v-l, 
iar rădăcinile 7, și ra sint reale $i negative 
Tua — Bd NBI 
* Soluţia ecuaţiei (2.19) rezultă: 


x( = Ae + Bev, (2.28) 
sau " 
a(t) = е (A ev= 4 Bec Vai), (2.29) 


-În baza condiţiilor. tiale (2.26), se obţin valorile constantelor, A şi B: 
жов а) .. 


248—0 


B= _ Vot 008 — VB — аб), 
249 — a: 
Analog cazului precedent, mișcarea rezultantă nu mai este oscilatorie ci 
aperiodicá (fig. 2.6, curba 5). Într-o mișcare aperiodic&, sistemul care a fost 
scos din poziţia de echilibru rovine la poziția sa inițială fără a oscila. 
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c. Amortizarea subcritică, Acest ultim caz interesează din punct de vedere 
practic întrucit 
<a (Wl şi B<o). 
Rădăcinile ecuaţiei caracteristice vor fi de această dată imaginare (com- 
plexe conjugate), adică 
na = — Bat, 


Tua — Bo, (2.30) 


sau 
unde 
а" = da! — 87, reprezintă pulsatia proprie a sistemului oscilant cind se 
fine seama de influența amortizării, 
ј= Х=1. 
În acest caz, soluția ecuației (2.19) este identică cu soluția precedentă 
(2.28) rezultind : 
a(i) = e-*(A e"! + Bei). 


Dezvoltind funcțiile exponenţiale si utilizind relaţiile lui Euler, soluția 
de mai sus se poate scrie sub forma: 


a(t) = e-*(C, sin ш"? + Ce cos a!) (2.31) 
iar prin compactarea termenilor din paranteză, se obține: 
x(t) = A e» sin (wt + т), (2.32) 


Prin urmare răspunsul liber, exprimat în deplasări instantanee are ex- 


0) = A ew! sin (o*t + 9*) = 4(0) sin (o"t + 97) (2.33) 
unde 


Az EG: ч ia. 
1 
Constantele C, și C, se obţin din condiţiile initiale (2.26) folosindu-se deci 
şi expresia variației vitezei 


X(t) = e-t(u'C, cos ш" — o'C, sin oi) — pe-B(C, sin w°? + C, cos о"). 

Dacă se înlocuiesc cele două condiţii (2.26) în expresiile deplasării si vi- 
tezei, cele două constante C, si C, vor fi: d 

C m В, сох, 
a! 
încit se pot determina direct si cele două constante A și 9". 

Exprimarea mișcării prin ecuația (2.32) este mult mai convenabilă și mai 
sugestivă. Aceasta este o mișcare armonică cu ршѕађа o" și amplitudinea 
Ae-?! care descrește exponențial în timp. O asemenca mişcare se mai numește 
jseudoarmonicd, iar reprezentarea grafică este redată in figura 2.7, a. 

. Кышы а" şi Ф" pun în evidență influența amortizării asupra pulsaţiei 
şi fazei, 

„Studiul mișcării permite identificarea completă a caracteristicilor de defi- 
nire (valoare proprie, amortizare) a sistemului dinamic, 
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Pulsajia proprie a vibratici este influenţată de amortizare prin coeficientul 
B, sau prin factorul v astfel: 


а во) (E): 


Folosind relaţia (2.23), expresia pulsafiei proprii devine: 
о? = шг (v«1). (2.34) 
Se observă că pulsatia proprie, cind sc fine cont de amortizare, este teoretic 
mai mică decit în cazul cînd se neglijează amortizarea. În baza expresiei (2.34) 
se pot determina 
— frecvenţa proprie 


"=f з, 
— perioada proprie Ае fa) 


T = THY-— v. (2.36) 


Deoarece pentru structurile frecvent utilizate în construcțiile inginereşti 
v < 0,20 se constată că poate fi neglijată influența amortizării asupra valorii 
proprii a sistemului, încit relaţiile riguroase (2.34), (2.35) si (2.36) devin 

ewe, Jaf g T2 

Cunoscind configurația mişcării libere a unui sistem disipativ, gradul de 
amortizare se poate stabili folosind amplitudinile succesive ale vibratiei. În 
acest sens, gradul de amortizare se definește prin intermediul decrementului 
logaritmic 4. 

Decrementul logaritmi: al amorlizárii reprezintă logaritmul natural al ra- 
portului dintre două amplitudini succesive decalate cu o perioadă (sau de 
acelaşi semn). 

Se consideră următoarele amplitudini succesive ale vibra 
în figura 2.7, b: 


ivi reprezentate 


Nade; aaa m d onn, 


al căror raport este: 


(2.37, 


Inlocuind 2 si 1" cu expresiile rezultat» din relaţiile (2.23) si (2.36), se 
poate stabili legătura dintre А si v sub forma: 


sau dacă se ţine seama de observaţia făcută anterior asupra valorii lui v, 
se obține: 

Axim. (2.38) 

Decrementul logaritmic al amortizării se determină folosind vibrograme 

înregistrate in urma unor cercetări experimentale efectuate direct asupra 


unei anumite structuri. Aplicind relaţia (2.37), sau in mod aproximativ 
formula: 


(2.39) 


cu ajutorul relației (2.38) se determină valoarea fracțiunii din amortizarea 
critică care se foloseşte în calculul dinamic: 


ges s (2.40) 


În cazul amortizării viscoase, factorul у depinde în gencral de tipul struc- 
turilor şi de natura materialului din care sint executate și se obține numai pe 
cale experimentală, După cum se va arăta în cuprinsul acestui capitol, gra- 
dul de amortizare se poate determina și din curba frecvenţă-răspuns în cazul 
vibraţiilor forțate armonice. 


TABELUL 23 Se constată, că în cazul modelului pur 


viscos, indiferent de poziția celor două 


xs men [EMSQENEA| amplitudini prin intermediul cărora se de- 
en. STRUCTURII [ZARE CRITICĂ] termină decrementul logaritmic al amorti- 
Ы | _zării, relația (2.37) furnizează rezultate 
|. identice. În realitate structurile nu posedă 
1 | Construcţii cu amortizare pur viscoasă, incit înfășură- 
en din peton] ooy yyy | toarea amplitudinilor este o funcţie oare- 
Leni care gi nu exponențială (fig. 2.7. De 
| Construcții cu aceea decrementul logaritmic se evaluează 
2 | structura din zidà- prin valoarea medie a mai multor valori A; 
rie sau prefabricate | 0,06...0, 18 succesive (i = 1, 2,..., л), obţinute prin 
0—8 aplicarea relaţiei (2.37). După excluderea 
3 Goi re indie, valorilor extreme (singulare), estimarea 
al Cui 092,006 | decrementului logaritmic se poate face 
— —— ——-—| prin intermediul RMS (rădăcina medie 
4 | Poduri de beton pătratică): 
| armat 0,03,..0,16 1 
5 | Poduri metalice | 0,02...0,08. Мамы = FÈ a) E 
[== нес nf 
6 | Construcții masive | 0,05...0,10 p 
== În tabelul 2.2 se dau citeva valori 
7 | Terenuri de fun- orientative ale fracțiunii din amortizarea 
Зане (in genera) | 006030 | critică pentru diferite tipuri de structuri 
3 | sip compact ою şi terenuri de fundaţie. 


Se poate constata că valoarea proprie 
. Р și fracțiunea din amortizarea critică re- 
prezintă noile caracteristici dinamice de definire ale sistemelor cu 1 GLD, 
în locul caracteristicilor inițiale m, c, Ё, întrucit w? = k/m $i v = c/c, (Ce = 
= 2 mk). 


2.2. VIBRATII FORȚATE PRODUSE DE ACȚIUNEA UNEI FORTE ARMONICE 
APLICATE DIRECT ASUPRA SISTEMULUI. RĂSPUNS FORȚAT 


Se va considera că asupra masei unui sistem oscilant cu 1 GLD (fig. 2.8, a) 
se aplică o forță perturbatoare armonică F(/) = Fe sin /, in care s-au notat 
cu Fo amplitudinea, iar cu 0 ршѕафа forței variabile în timp. Se va analiza 
în paralel răspunsul total al sistemului іп cazul vibrațiilor forțate fără/cu 
amortizare, Ecuațiile de mişcare vor fi exprimate în raport cu pozițiile de 
echilibru static ale sistemelor explicitindu-se numai efectele dinamice pure. 
la 

2.2.1. Vibratii forțate fără amortizare 


Ecuația mişcării se poate obține direct prin particularizarea ecuaţiei (2.6) 
sau exprimind echilibrul dinamic instantaneu al sistemului, intre urmátoa- 
rele forțe: 

— forța de inerție Р) = — mž (t) 

— forța elastică Р, = Ax(f) 

— forța perturbatoare F(!) = Fe sin 6t. 


m=0/9 k КЕ... 
F(t) d 4 
xtt Ast 
GLD 
‚ N | 
4 EO 
i pA, snot 
| = Јад [7 
SR | i pi snaet pA, 
A == 
cinta 1 


Rezultă deci ecuaţia: 
i 3() + taţi) = E sinet; i ^ Quan 
m 


a cărei soluție generală este de forma (2.9), adică:. 
a(d = x.) + х0, 
unde, soluția ecuaţiei omogene x;(f) care corespunde vibraţiilor libere fără 
amortizare, are expresia (2.11): — . 
510) = C, sin ot + C, cos at. 
Soluţi ticulară 5,00), care, corespunde perturbatlei armonice, re- 
ges гоша sistemului la excitația forțată F(). —— | 
“După cum s-a demonstrat în $ 1.12, răspunsul dinamic forțat ~al unui 
sistem oscilant la o excitație armonică are caracter staționar şi permanent 
iar variaţia este identică cu cea a excitafiei, deci tot armonică. În consecinţă, 
soluţia forțată se poate admite de forma: 
жй = М sin Bt + N cost. (2.42) 


9t 


Constantele M si M se determină din condiţia ca această soluti i 
facă ecuația mişcării (2.41): i НОЕ 


— (MP! sin üt + NG? cos 60) -+ o*(M sin Gf -+ N cos ti) = Fe sin dy, 
m 
sau 


M(a* — 0?) sin @ + N(o* — 02) cos Ө sin. 


m 
Prin identificarea, cosficienților funcțiilor trigonometrice rezultă: 


M(o* — 9) = N(o* — 8) = 0, 


de unde 


M=, 
m(o* — 8 


Soluția particulară (2.42) devine: 


N=0, (02— 040). 


F, 
xii = v s 
| x(t) me sin 0r, (2.43) 
iar cea generală 
i ~ Е, 
x(t) = ч T — si 
x(t) = C, sin cot -+ C, cos ol 4- Wert pj ine (2.44) 


Ecuația vitezei s2 obține prin derivarea expresiei (2.44): 


er, 
ar e соз 0/. (2.45) 
Constantele de integrare C, și С, se determină din condiţiile iniţiale: 


(I) = «C, cos at — aC, sin ot + 


1=0, x(0)— x, şi 3(0)— vy 


ошаш aceste condiţii în ecuaţiile (2.44) şi (2.45), cele două constante 
vor fi 


u o ati 7 
încit soluția (2.44) se va putea scrie astfel: 
do E, 
0) = —° Р i 9 si 
x(t) z sin ef + x, cos ot + Wer son ime (2.46) 


Dacă excitatia ss aplică în momentul în care sistemul se afla în 
t ; н repaus 
((— 0, x(0) = (0) = 0), din soluția (2.46) dispar primii doi тамы cue 
corespund ossilaţiilor proprii, încît: е 
Е, 


Ld ons 


(so [M 2 sin «p (2.4) 


Factorul dimensional al expresiei (2.47) va fi transiormat cu scopul de u 
pune în evidenţă semnificaţia sa. Tinind seama de (2.7) rezultă 


F Ж, LE 
g 


— Haut = i 


m G 


e 
(2.48) 


reprezintă coeficientul dinamic sas factorul de amplificare dinamică (FAD). 
iar 
P. 
Am т" (2.49) 


reprezintă deplusarca statică pe direcția GLD produsă de actiunca statică a 
forței F, (aplicată sistemului pe direcția de acțiune a forţei perturbatoart), 
în conformitate cu figura 2.8, a, 

Cu aceste notații, expresia generală a răspunsului forțat exprimat în 
deplasări dinamice rezultă: 


x) = 22 sin ot + a cos af + аА, (sin gi — sin ы), 
e ° 
iar тї$рипзи1 staționar (permanent): 
sn iM W— S an ә“). (2.50) 
о 


Expresia 
щ0 = s (sin 0 — D sin ч), sy 
" 


caracterizează FAD variabil în timp. 

Primul termen al expresiei (2.50) în sino/ reprezintă influența directă а 
PDA iar termenul în sin wt influența vibraţiilor proprii (neamorti- 
zate). 

În figura 2.8, b este reprezentată grafic oscilatia rezultantă din relația 
(2.50; considerind 0 = «/3, în care caz expresia deplasării devine: 


х0) = uer (sin и E sin эш). 


Se observă că această oscilație reprezintă o mișcare periodică avînd pe- 
zioada T = 27/0. 

“Ținind seama că in rcalitate răspunsul liber se amortizează, după un 
anumit interval de timp mişcarea se stabilizează rămînind numai influența 
rispunsului forțat, care reprezintă un proces staționar, permanent și armonic 
cu pulsația 0, deci: 


(0) = usa sin ӨГ = x, sin Qf. (2.52) 
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„ Diplasarea dinamică maximă г sistemului va fi itudi; 
vibratlei forțate exprimată prin relaţia (232), адын 9 Ampli PE 


х= ug (2.53) 


Forța de inerție, care s* produce ca o consecință a aplicării forței 
batoare, s? d-termină direct cunoscind pen Зани рене 

| Әй) = — т = mdy S, sin t, ? 
iar forța dinamică care se aplică sistemului dinamic rezultă 


E Falt) = FO + 20) = Е, sin 6t + mi^. sin 0 = F; sin üt, (2.54) 


Fa = Fo + mty 


sau, operind asupra parantezei 
Е, = Р, (2.55) 
Atit deplasarea dinamică maximă (2,5. i їпапїй im 
(2.55) sînt mărimi cu caracter ie clica Sp S-A fa deal иаа 
Se observă că Е, = kyy, astfel inami i 
vns dort chin Й Ха, astfel incit forța dinamică maximă are caracterul 
Relaţiile (2,53) şi (2.55) permit o interpretare а F; 
К , i AD (y 
a os red al sistemului și aloe de amplitudin à о 
„rin coeficientul dinamic (ЕАР) u se introduce în calcul efectul icării ü 
dinamics a forţei Fo. Dacă 0 = 0 rezultă и = 1, ceea ce Aripa 
inamic a dispărut t, iar asupra sistemului se aplică forța Fe static. Reprezenta- 
rea grafică a variaţiei coeficientului (2.48) este dată în figura 2.9. 


5 


^ 


(FAD) i = 


EI 


AL 


Fig. 2.9 


Analizind graficul din figura 2.9, se observă că in cazul in care pulsafia 8 
a forţei perturbatoare este foarte mică in raport cu pulsafia proprie w, p 
tinde către unitate, ceea ce arată că efectul dinamic este neinsemnat. Dacă 
Ө este mai mare decit w, rezultă valori negative pentru р, iar pentru 0 > 
> 42 a valorile u sint subunitare, efectul dinamic fiind chiar mai redus decit 
cel rezultat din aplicarea statică a forței Fa. Valorile negative ale lui и în 
intervalul 0/w > 1 demonstrează că deplasarea este defazată cu x față de 
perturbafie astfel incit valorile lor maxime, în timpul mișcării, sint de sensuri 
opuse. 
um 6 = w valoarea coeficientului u tinde către infinit, iar deplasarea 
creşte nelimitat în timp. Această situaţie este ipotetică deoarece în realitate 
intervine amortizarea internă a sistemului care limitează mărimea deplasări- 
lor. Cazul in care pulsafia excitafici coincide cu pulsa(ia proprie caracterizează 
fenomenul de rezonanță. 

Relaţia (2.50) arată că in rezonanţă, vĘvi'resia deplasării se reduce la o ne- 
determinare, astfel incit aplicind regu'a lui l'Hósp'tal, se obţine 


xA. z cos Ur, (2.56) 


adică o mișcare armonică cu amplitudini variind liniar si nelimitat, caracte- 
ristică fenomenului de rezonanţă (v. fig. 2.16). 

Din punct de vedere practic, prezintă un interes mai mare situația în care 
se ia în considerație prezența amortizării. 


2.2.2. Vibraţii forţate cu amortizare viscoasă 


În acest caz, forțele care definesc echilibrul dinamic instantaneu în timpul 
mişcării sistemului oscilant sint: 

— forţa de inerție F,(f) = — măi): 

— forța rezistentă (de amortizare) F,(() = c(t); 

— forţa elastică F,(f) = kx(t); 

— forța perturbatoare F(t) = Е, sin 6/. 

Ecuația de mișcare va avea forma (2.6) in care se particularizează forța 
pert urbatoare prin excitatia armonică admisă mai sus. Deci: 


X(t) + 23300) + ex(t) rang, (2.57) 
» 


iar soluţia generală va fi tot de forma (2.9) 
x(t) = x0) + хуй), 
în care, soluția oscilaţiilor libere este deja cunoscută din relațiile (2.31) sau 
(2.32) cînd <usau0 <v <1: 
x(t) = е-®“ (C, sin ш"! + C, cos o't) = Лет sin (ot + 
= A(t) sin (ot + 7). 
Soluţia forţată x,(f), reprezentind răspunsul la o excitație armonică, va fi 
identică cu expresia (2.42); 
жүй) = M, sin 6t + N, cost, (2.58) 
dar cu observaţia cá cele două constante M, si N, vor rezulta din condiția 
<a soluția (2.58) să satisfacă ccuatia (2.37). 


Inlocuind deci (2.58) în (2.57) se obţine: 
— (0 sin @ -- N 9* cos i) +- 28(М,8 cos 01 — N,9 sin tj) + 


+ e*(M, sin 00 + N, cosi) = Fo sin y, 
sau " 
Ne? — 08) M, — 280%) sin Of + 1280 M, + (at — 02) cos 0f = Fe sis gy, 
de unde sc obține următorul sistem de ecuaţii în M, si Ху: il 
(o* — 03) M, — ago, = £o, 
280M, + (a? — 02) N, = o. 


Rezolvind acest sistem, se determină cele dou: si ale cruz 
presii sint: ă constante, ale сйгот ex- 


a Pa, 0 9e 
mo (wf — 08): F agus" 
рее ШЕ, 280 


m (аз — 02) 4830: 7 


Intrucit soluţia (2.58) reprezintă o suprapune ilatii i 
i ia (2. 2 cre de două oscilații arm 
de aceeași pulsație, aceasta se mai poate scrie sub fom „к 


salh) == А, sin (0 — у), 


А, = UE 


12.59) 
unde х 

tg pi = ——1. 

" "m UH 

Tinind seama dc expresiile constantelor M, și Ху, amplitudinea si iaza 


soluției forțate devin: 


1 
Em H— = 280 
iUm Vai = [EM m Mr a 


Deoarece v = 8/o (formula 2. 23), m = k/w" (formula 2.7), iar A, F, 
Slo ( 23), m = Л), = гк 
(formula 2.49) cei doi parametri care са e pi mea 
omule ada тее. ран саге caracterizează răspunsul staționar ul 
Ц 


di = o = aps 2.60) 
ДЕР ЕЕ 
a a 
2,9 

[z^ y (2,61) 

~fa] 

unde m 

> 12.62) 


1 
=——! 
ИТ 
e. o 
reprezintă coeficientul dinamic sau factorul de amplificare dinamică (FAD) 
cînd se (inc seama de prezența amortizării. Este E atunci en = 


facc abstracţie de amortizare, deci v = 0 rezultă р" = 4. 


În aceste condiţii, zăspuusui turțat (4.29), Арачы de Cryin 
2.0) = p Asa sin (9 — Ф), 
iar răspunsul total în deplasări are forma: 
x(f) = e= (C, sin o*t + C, cos o"t) + ui? Aaa sin (0 — pi). (2.63) 
Se va evalua răspunsul total tranzitoriu considerind următoarele condiţii 
inițiale: 
1 0/0 = 0: 
(0) = 0. 


Pentru determinarea constantelor C, și C, este mai convenabil să se scrie 
(2.63) astfel: 


x(t) = e-*" (C, sin a^ + C, cos ш") + М, sin Bt + N cost, (2.64) 
rezultind pentru variaţia vitezei expresia 
&() = Cye7"*'(o* cos о" — B sin от) — Се (w sin а" — B cos wt) + 
+ MB cos Bt — NB sin 0j. 


Introducind condiţiile inițiale în ecuaţiile de mai sus se obțin cele două 
constante 
9 В 
с,=—М,-,—М,-5; QGQ--—N 
a! = 
Înlocuind C, si С, în expresia (2.63) si tíntnd seama de expresiile coeficien- 
{йог M, si N, stabilite anterior, se obţine: 
2 ОШИШИ — 
m (а? — 02)2 4- 4820: 


фены [o cos a*t + i (282 + 0* — ш) sin e) 


siam G — 0%) sin 62 — 280 соз] + 


Dacă se imparte numitorul si numărătorul cu w? și ținînd seama de for- - 
mulele (2.7), (2.23), şi (2.49), relația de mai sus se transformă astfel: 


Cefa ep Pj СНЕ =] A 
86) 


50) = pli) Asr, 
unde p(f) reprezintă fracția din expresia (2.65) şi este FAD variabil în timp. 
Atit Wi ) ае ярд au паста unor funcții de transfer, în sensul că trans- 
feră acțiunea în răspuns. Fácind abstracţie de influența amortizării (v —0) 
în relația (2.65), se obţine soluția stabilită în cazul precedent, (2.50). 
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(2.65) 


RASPUNS FORJAT (REGIM PERMANENT) 


RĂSPUNS LIBER (REGIM TRANZITORIU 


RĂSPUNS TOTAL 


Fig. 2.10 


Cînd acțiunea forței perturbatoare este de lungă durată, răspunsul liber 
are un caracter tranzitoriu, iar răspunsul total se reduce numai la cel forțat, 
avind un caracter staționar (fig. 2.10). În această situație, care interesează 
din punct de vedere practic, termenii relației (2.65) care sint multiplicafi 
cu етм! tind către zero astfel încît deplasarea dinamică a sistemului oscilant 
rezultă: 

a(i) = Asr sin (8 — 91) = x, sin (0 — și), (2.66) 
iar forța dinamică corespunzătoare 
Falt) = kx(t) = pt Fosin (06 — 2) = Е, sin (0t — 9). (2.67) 


Răspunsul staționar maxim exprimat în deplasări și forțe dinamice, al căror 
caracter este alternant, se va calcula cu formulele: 


ха = Шт (2.68) 
Е, — ШЕ, (2.69) 


Variația coeficientului dinamic u* (FAD), care pune în evidenţă efectul apli- 
cării dinamice a acțiunii este reprezentată grafic în figura 2.11, in funcție de 
raportul @/w. Se observă că în prezenţa amortizării, curbele de variație a 
coeficientului p* nu mai au salt asimptotic in rezonanță (0/o = 1) ca în cazul 
precedent (v. fig. 2.9). De asemenea, se constată, că influența amortizării 
asupra amplitudinilor este mai pregnantă in zona rezonanţei. Urmărind 
graficele din figura 2.11, trasate pentru diferite valori ale fracțiunii din 
amortizarea critică у, se poate trage concluzia că la valori mici ale pulsaţiei 
8 (pulsatia perturbafiei), coeficientul dinamic ц” este practic egal cu unitatea. 
Maximele coeficientului р" se produc în zona rezonanţei cînd 92 о, iar pentru 
valori mari ale pulsafiei 0, u” tinde către zero. 


л 


(РАО) === 0 
= 


Fig. 2.11 


va avea următoarele forme in cele trei cazuri comentate mai sus: 
-- în cazul în care 9< c, (u Я Ё 
(= Age sin @(), 
49-0, 9-0; 


= cazul în care Өссө, (= 5): 


1 š 
sz А e — 
x(t) з; sin ( 


Răspunsul sistemului oscilant exprimat in deplasări prin expresia (2.66) 


(2.70) 


(2.71) 
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et 
— cazul în care 0 > о, (e =): 


о? 
(= r Agr sin (8 + т), (2.72) 


tg 9, — 0 (prin valori negative), 9, — — т. 


În rezonan[à, deci cînd 0o, coeficientul dinamic atinge valorile maxime, 
însă finite, ceea ce arată că în funcție de gradul de amortizare deplasările 
sistemului sînt limitate diferențiat. 

În mod teoretic, valorile maxime ale coeficientului dinamic н” se obțin 
pentru b/w == VI — 2v! în саге caz: 

e 1 
UT WEIT 


Pentru valori nu prea mari ale fracțiunii din amortizarea critică v, coefi- 
«ientul maxim se poate aproxima astfel: 


1 
ma Z 2.73) 
man (2.73) 

Curbele de variație ale ЕАР”, reprezentate în figura 2.11 în funcţie de 
pulsația relativă 0/o si fracțiunea din amortizarea critică v, sint de o impor- 
tanfá deosebită în proiectarea dinamică a acelor tipuri de structuri care pot 
fi reduse la sisteme cu | GLD. În general, sursele perturbatoare cu caracter 
armonic sînt cele artificiale directe, generate de procese tehnologice sau îndus- 
triale. Din această categorie fac parte utilajele şi agregatele neechilibrate 
amplasate fie pe structuri independente (cum sînt fundaţiile de mașini), fie 
pe planșeele unor structuri de rezistenţă cu destinaţie multiplă. 

În exploatarea în regim permanent a unui utilaj, generator de excitații 
“Че tip armonic, nu se admite funcționarea în zona rezonanfei delimitată în 
general de intervalul 0,750 <0< 1,25 о sau 0,75 < 0/o < 1,25. Unele stan- 
darde internaţionale recomandă evitarea zonei (0,80 ... 1,20). Factorii care 
intervin în stabilirea delimitării zonei rezonanței sint numeroși, depinzind 
atit de structură, cit si de tipul sursei. Nu se va insista asupra acestor aspecte 
intrucit nu fac obiectul prezentei lucrări. 

Dacă regimul de funcționare permanentă al unui echipament este situat 
în intervalul 0<6/w «0,75, se consideră că sursa funcționează în acordare 
joasă, iar dacă rezultă 0/m > 1,25 sursa funcționează în acordare înaltă. Acest 
fel de a defini modul de acordare sursă-sistem se referă în exclusivitate la 
modul de acordare a sursei perturbatoare. În cazul în care se face referire 
la sistem (structură), cînd 0<0/<0,75 structura este supraacordată (in 
prol înaltă), iar cînd 0/o2 1,25 structura este subacordată (in acordare 
joasă). 

„Acordarea joasă a sursei sau supraacordarea sistemului are avantajul că 
Ја punerea și scoaterea din funcțiune a unei maşini sau instalații, nu se trece 
prin zona de rezonanță, în schimb are dezavantajul că amplitudinile dinamice 
pot fi destul de mari deoarece totdeauna u° > 1. 

Acordarea înaltă a sursei sau subacordarea sistemului are avantajul cá 
în majoritatea cazurilor amplitudinile dinamice sînt mult mai mici, uneori 
chiar apropiate de zero, deoarece totdeauna u° < 1 cu excepția unui mic 
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interval @/ш = 1,25... 1,41. Dezavantajul acestui mod de acordare cunstă 
în faptul că la punerea si scoaterea din funcțiune a instalaţiei, sistemul trece 
prin rezonanță. 

Întrucit intervalul de funcționare permanentă a unui utilaj industrial 
este destul de mare (de ordinul lunilor), scoaterea din funcțiune făcindu-se 
numai pentru revizii sau reparaţii, se preferă acordarea înaltă datorită faptului 
că efectele dinamice sint substanțial reduse, iar funcționarea este foarte 
echilibrată. Pentru a reduce efectul defavorabil al trecerii prin zona rezonanfei 
se iau măsuri speciale de „izolare“ a fundaţiei prin realizarea unor disipatori 
de energie (amortizori). Pe de altă parte, la trecerea prin rezonanță, vibraţiile 
au un regim tranzitoriu astfel incit situaţia în care sistemul suferă creșteri 
de amplitudine este limitat în timp, Există totuși cazuri cind acorda- 
rea joasă nu poate fi evitată (mașini cu turație mică, deci si pulsafii 
reduse), 

În cazul cînd la o primă verificare rezultă 6/6 cuprins în intervalul rezo- 
nanfei, cum 8 nu poate fi modificat fiind o caracteristică standard a sursei, 
este necesară redimensionarea structurii în vederea stabilirii unei alte pulsafii 
proprii c care să schimbe astfel valoarea raportului 6/o încit 0,75 > 
> 8/o > 125. 

În privința efectului amortizării, se constată că influența acesteia este 
mai importantă în intervalul 0,75«0/o«1,25. În afara acestui interval, 
amplitudinile mișcării sînt foarte puțin afectate de amortizare si in consecință 
poate fi neglijată în funcționarea permanentă. 

Referitor la unghiul de fază (sau de defazaj) y, dat de formula (2.61), 
acesta variază conform graficului din figura 2.12, între zero (cind 0 < ш) 
şi (cind 8 >w). În rezonanţă (cînd 0o) unghiul de fază variază foarte 
rapid mai ales în situația unei amortizări slabe, iar dacă v = 0 (amortizare 
nulă), se produce un salt brusc de la zero la т. Din figura 2.12, rezultă că la 
amortizare nulă, dacă 0/o < 1, o, = 0, deplasarea sistemului este in fază 
cu forța perturbatoare; dacă 0/о > 1, y, == т deplasarea sistemului va fi 
în opoziție de fază cu forța perturbatoare (у. $2.2.1). 

Tinind seama de posibilitatea reprezentării vectoriale a vibrafiilor 
(v. $1.7.2), precum si de faptul că atit acţiunea, cit si răspunsul au caracter 


1 
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lasării 


pl 


normala (а 
direcția де 


direcția 
et mok deplasării 


cOx, 


Fig. 2.13 


armonic și acceaşi pulsație, echilibrul dinamic al mișcării poate fi reprezentat 
în mod convenabil în planul fazelor (fig. 2.13). 

Vectorii rotitori din figura 2.13 reprezintă forţele care participă, în orice 
moment al mișcării, la echilibrul dinamic instantaneu în cazul răspunsului 
staționar (2.66). Aceste forțe sint următoarele: 

— forja elastică, care este de sens contrar mișcării și are amplitudinea 
kx, (se opune mişcării); 

— forța de amortizare viscoasă, care este defazată înainte (in avans) cu 
xj? faţă de forța elastică avind amplitudinea c0+,; 

— forța de inerție, care este de aceeași fază cu mișcarea sistemului și cu 
amplitudinea 740224; 

— forța perturbatoare, a cărei expresie este F,sin 0/ (deci de amplitudine 
Fo), care se află în avans cu unghiul o, față de mişcarea sistemului (răspunsul 
acestuia) x(/ = x, sin (0t — Фу). 

Scriind echilibrul dinamic al forțelor din figura 2.13, rezultă următoarele 
ecuaţii de proiecție: 

Focos q, + ЖӨ? — hx, = 0, (ре direcția deplasării xj); 

F,sin p, — cüz, = 0, (pe direcţia normală la deplasarea x); 
sau 


Fo cosp, = hx, — mO*z,, Fosin фу = сб, 
de unde 


uim FAT mt) + oer 


Dacă in aceste expresii se fac înlocuirile: 


he mat = 258. $ vede. 
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T 
kx, F kx, me F mOx, 
^o -———— 
T, 
a b с 
Fig. 2.4 
se obține 
2(2) 
ше=——9— și ме МА 


adică tocmai rezultatele obținute anterior (2.61) și (2.68). 
Din analiza echilibrului dinamic instantaneu mai rezultă următoarele 
observații: 


a) În cazul în care 6 «€ o (2, — 0), forţele de inerție si de amortizare sînt 
foarte mici, practic neglijabile astfel incit forța perturbatoare se va echilibra 
numai cu forța elastică (fig. 2.14, a). 


` b) În cazul în care б>0[ 9 т p deci іп rezonanță, forța de inerție 
se echilibrează cu forţa elastică în timp ce forța perturbatoare se va echilibra 

cu forța de amortizare (fig. 2.14, b). í 
c) În cazul in care 0 > w(p, — — т), forța de amortizare și forța elastică 


se reduc considerabil (practic devin egale cu zero), forța perturbatoare fiind 
în echilibru cu forța de inerție (fig. 2.14, c). 


2.3. VIBRATII FORȚATE ÎN VECINĂTATEA REZONANTEI. 
FENOMENUL DE BĂTĂI. IDENTIFICAREA CARACTERISTICILOR 
DINAMICE ALE SURSEI ȘI SISTEMULUI ШЕ 


Se vor analiza vibraţiile sistemului! oscilant cu 1 СІР supus unei forțe 
perturbatoare armonice F(/) = F, sin 64 în situaţia în care pulsajia 0 este 
foarte apropiată de pulsafia proprie о, dar nu egală, adică: 

8—ao-2); 0-Lo—20; dai. 
o 


Se vor trata în mod separat cazurile în care se ţine sáu nu seama de in- 
fluenfa amortizării, 
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2.3.1. Situaţia în care se neglijează influența amortizării 
Această situație corespunde valorii c = 0 sau у = 0, Pentru stabilirea 
mişcării sistemului oscilant se porneşte de la expresia (2.50), 


(0) = påsr(sin 6/ — sin ct), (2.74) 
Deoarece 


9x5 duod Я 
2 2 


sau, luînd în consideraţie relaţiile existente între pulsafii se obține: 
sin 0t — sin «f = 2 cos Фі sin 4, 
iar expresia deplasării (2.74) devine: 
җ(й = (20А, sin Qi] cos Ф = А(0) cos Ot, (2.5) 
unde, pentru FAD rezultă: 


sin 6/ — sin оѓ = 2 cos 


^ 


Vibraţia rezultantă este o mișcare armonică de pulsafie Ф, avind ampli- 
tudinile variabile în timp tot după o lege armonică cu pulsafia ф. 

Reprezentarea grafică a mișcării, caracterizată de expresia (2.75), este 
dată în figura 2.15. Se constată că această variaţie a mișcării rezultante (2.74) 
reprezintă o vibrafie modulată armonic în frecvență, raportul 4/0 fiind indicele 
de modulație. 

Amplitudinile mișcării sint cuprinse între zero și 2uA,, conform legii de 
variație a amplitudinii variabile A(4). Acest mod special de vibrație este 
cunoscut sub denumirea de fenomen de bătăi, Totdeauna cînd amplitudinea 
atinge valoarea maximă (264) se consideră, că se produce о bătaie саге 
în mod practic se manifestă printr-o majorare pronunţată a răspunsului 
sistemului. 

Expresia (2.75) permite să se determine: 

— perioada mișcării 


„= 


Ta =; (2.76) 
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— perioada bătăii 
т,=-— a. (277) 


Prin perioada bătăii se înțelege timpul dintre două amplitudini consecutive 
egale sí nu perioada mişcării armonice A(/) care este 27,. 
Dacă o vibrogramă de forma celei desenate în figura 2.15 se obţine pe cale 
imentală, prin măsurarea perioadelor T şi T, efective se pot determina, 
aplicînd formulele (2.76) şi (2.77), pulsafia excitaţiei sau sursei 0 şi pulsafia 
proprie a sistemului oscilant о. 
n rezonanță, cînd 


Y=0, sina, Bo, p= EU 
expresia (2.75) se transformă astfel: 


t ot F, 
40) = [- Asc 5] cos В = [- d cos d = -£ 
Relația (2.78), care este identică cu (2.56), dovedeşte că la rezonanță, 


amplitudinile mișcării cresc nelimitat în timp, tinzħd către infinit (fig. 2.16), 
după o lege de variație liniară. 


| соз ш. (2.78) 


2.3.2. Situaţia în care se consideră influența amortizării 


Expresia deplasării cînd v < | (dar diferit de zero) se obține prin particu- 
larizarea relației (2.65), considerind у20, iar 0/о= 1, adică: 


40) = d (1 — ei) cos ut = — B дый 3 (L —e-*)cosot, (2.19) 


sau 


zn = (1 — е-®)соз at. (2.80) 


Reprezentarea grafică a expresiei (2.80) dată în figura 2.17 demonstrează 
că în rezonanță amplitudinile mișcării sint limitate, iar valorile lor depind de 

dul de amortizare. Dacă în relația (2,80) se consideră amortizare nulă 
(8 = 0), se obține o nedeterminare; prin aplicarea regulii lui T'Hóspital se 
ridică nedeterminarea, iar in final se regăsește relația precedentă (2.78). 


10 = — 


xt) 
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Vibratii orizontale pe direcţia transversală : - 


Vibratii orizontale pe direcția longitudinală 


Vibratii verticale i 


15 
Fig, 2.18 


în figura 2.18 este redată o vibrogramă tipică (calibrată) obținută prin 
înregistrări directe, la Întreprinderea textilă ,Libertatea" Sibiu, unde au 
fost semnalate fenomene de bătăi.* În urma prelucrării datelor experimentale 
s-au obținut următoarele valori medii ale frecvențelor : 


J (structură) = 2,203 Hz; / (excitație) = 2,287 Hz. (0/о = 1,038) 


Cercetarea fenomenului de bătăi pe cale experimentală este de mare interes 
practic, contribuind la мес caracteristicilor dinamice, atit ale siste- 
mului, cit si ale sursei. Acest fapt permite să se decidă măsurile corespunză- 
toare în vederea evitării funcționării echipamentelor generatoare de vibrații 
în domeniul rezonanfei. În acest sens, măsurile care se pot preconiza se referă 
la sursă (reglarea acționărilor) sau la sistem (modificarea rigidității structurii 
prin operaţii de consolidare a unor elemente). 

Identificarea frecvenţelor sistemului si sursei poate fi obținută prin pre- 
lucrarea unei înregistrări calibrate de tipul celor prezentate în figurile 2.17 
și 2.18, pornind de la relațiile (2.76) şi (2.77) 


вне {күзү oi 
BATTU I wx) z 0083 


__1 8-0 1(8 a) т 
În = an i 22) 200—0 


* Acad. Aurel A, Beleg M. lirim, S, Larionesc N. Dimitriu: 
ма teoretic și experimental asupra vibrafiilor de ia Întreprinderea Ventil Liberalas" Sia 
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din care rezultă frecvența sistemului fu și frecvenja sursei fa din expresiile; 
hahi heh 

Aceste relaţii sînt fundamentale în prelucrarea şi interpretarea fenomenu- 
lui de bătăi care poate avea efecte defavorabile asupra structurilor de rezis- 
tenf& şi uneori nocive din punct de vedere psiho-fiziologic asupra organismului 
uman. Chiar dacă în această situație răspunsul structurii se află în limitele 
admisibile fără să se producă deteriorări în elementele de rezistență sau echipa- 
mente, totuși sînt posibile fenomene de oboseală care pot avea influenţe 
negative în timp asupra ansamblului sistem-sursă. De aceea, la proiectarea 
în regim dinamic a unei structuri, cunoscind caracteristicile sursei, nu se 
admite funcționarea în vecinătatea rezonanfei. 

Practic, fenomenul de bătăi este periculos din punct de vedere structural 
şi în cele mai multe cazuri nociv prin efectele psiho-fiziologice asupra oameni- 
lor. De aceea, la proiectarea în regim dinamic a unei structuri se va evita 
cu stricteţe funcționarea utilajelor în zona rezonanţei, 


24. DETERMINAREA GRADULUI DE AMORTIZARE VISCOASĂ 
UTILIZIND CURBA FRECVENȚĂ-RĂSPUNS 


În $2.1.2, s-a expus modul în care se determină pe cale experimentală 
gradul de amortizare al unui sistem oscilant prin intermediul decrementului 
logaritmie, prin inregistrarea răspunsului liber. Totuși, sint situaţii cînd o 
structură, datorită rigiditàtilor si dimensiunilor importante, nu poate fi 
pusă în vibraţie liberá'si in consecință, metoda decrementului devine in- 
aplicabilă. Există însă posibilitatea de a stabili gradul de amortizare cu aju- 
torul unei curbe de răspuns (obținută pe cale experimentală) de tipul celor 
prezentate în figura 2.11. Se va arăta modul de calcul al fracțiunii din amorti- 
zarea critică v pornind de la premisa că este cunoscută curba de frecvență — 
răspuns (fig. 2.19, a) obţinută prin măsurători instrumentale, 
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Conform figurii 2.19, а, se consideră două valori ale pulsafiilor 6, şi 62, 
în vecinătatea rezonanfei corespunzătoare următorului FAD: 
Ша =, 
sau 
Bie X D 
dacă se fine seama de relația (2.73). 
Substituind u$, în expresia coeficientului dinamic (2.62) si efectuind 
operaţiile necesare, rezultă ecuația: 


Gy — 21 — 29) (Ù +01 в) =0, 
o w 
ale cărei soluții sînt: 
2 
(=) = (1 — 29) E 2 T3 
o 
Dacă se neglijează v? faţă de v (v fiind destul de mic în cazurile practice) 
se obține: A 
(=) = 1425, sau 02 = а? + 20%, 
ә 


de unde 
@} = w? — 2302, 03 = w? -- 2302, 


Efectutnd diferența 


6; — 6i = 4vo*, 

rezultá 
dy 00—001. 0.9) (0. — 8) 599, 
wt w? © 
(deoarece se poate considera atts o) : 
şi deci i 
9, — 6 
у= AL (2.81) 


Pulsafia proprie a sistemului oscilant fiind în rezonanță practic egală cu 
pulsația excitafiei (0=0,), relația (2.81) permite determinarea directă a 
fracțiunii din amortizarea critică : 

&-8, дә, 


20, 28, 


y= 


Prin A0 se înțelege „lăţimea benzii de frecvență“ corespunzătoare coefi-. 


cientului dinamic s. 
Relaţia (2.81) poate fi scrisă si in funcţie de frecvențe, adică: 
vus Af. 
p^ 


unde Af = Л — fa iar f, = 0,/2 este frecvența de rezonanţă. 
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Atit lăţimea benzii de frecvenţă, cit şi frecvenţa în rezonanță se determină 
direct din curba de răspuns. 

Dacă se utilizează curba de răspuns în funcţie de raportul pulsafiilor @/ш 
(sau al frecvențelor corespunzătoare), fracțiunea din amortizarea critică va 


avea expresia: 
»-i(8-3-i65-5) (2.32) 
2le «ej 214 f 
de unde rezultă că lățimea benzii de frecvenţă relativă 0/o este egală cu 


2y (v. fig. 2.19, 5). În multe lucrări de specialitate, acest mod de a determina 
capacitatea de amortizare se numește și metoda lățimi benzii de frecvenţă. 


2.5. VIBRATII PRODUSE DE FORTE PERTURBATOARE 
ÎN ALTE SITUAŢII DE APLICARE 


2.5.1. Acţiunea unul sistem de forte armonice avind aceeaşi pulsație 


Se va considera la început cazul din figura 2.20, a, cînd asupra sistemului 
acționează in punctul А al suportului elastic forța perturbatoare F,(f) = 
= Бу sin 6, unde 0 reprezintă pulsația, iar Fo, amplitudinea  excitafiei. 

Răspunsul staționar al sistemului, rimat prin deplasări instantanee, 
se determină fie cu formula (2.52), fie cu formula (2.66), adică 

xf) = uA, sin 8, (v = 0) (2.83) 
şi 
xf) = ША sin (0f — фу), (v0) (2.84) 
unde 

Ag = Fos 8, este deplasarea pe direcția GLD j produsă de acțiunea 

statică a valorii de ораи Fos a excitafiei ; 
[Y — deplasarea pe direcția GLD j cînd pe direcția forței 
[rp d F,(t) se aplică o forță egală cu unitatea 

ig. 2.20). 


берзе! RORO RO, KO 
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Valorile maxime ale răspunsului exprimat în deplasări vor fi: ` 
ха = um (00) is 
Xj gg. (v0) ` , m 
În cazul general, cind asupra modelului dinamic se aplică un sistem: de 
acțiuni armonice Ё.) = Fox sin 0! (k = 1,2,..") de aceeaşi pulsafie, 
evaluarea răspunsului staționar, exprimat în deplasări instantanee, se bazează 
pe aplicarea simultană a principiilor proporționalităţii si superpoziţiei, spe- 
cifice dinamicii liniare, Se vor obține astfel expresiile: 


эй) = Уу аа sinB = рМ, біл, (v= 0) (2.36) 


şi 


xj) = ^ uM sin Ө = ШАР sin di, (v70) (2.87) 


їп care 
bsr = УУ Aa =D Рад 
= = 


reprezintă deplasarea totală pe direcția GLD j produsă de acţiunea simultană 

a valorilor de amplitudine Ру. (А = 1,2, ... n), aplicate static pe direcțiile 

forţelor perturbatoare F,(t). 

Răspunsul maxim, exprimat în deplasări, pe direcția GLD rezultă 
Хук uA (0 0) (2.88) 
Хур = Зу, (#0) 

aceste formule fiind similare cu (2.53) si (2.68). 

Datorită mișcării sistemului oscilant, generată de acțiunea forțelor per- 
turbatoare F(t), pe direcţia GLD j se vcr produce acceleratii ă,(/). În con- 
secință, răspunsul staționar, exprimat în forţe dinamice pe direcția GLD 
va fi de natura unei forte de inerție de forma: 


Fal) = ЈА) = — mă) = mue sin ӨР (v = 0) 
Fjal) = Jj) = mpi Ap sine (#0) 

Răspunsul maxim, in forțe dinamice (de inerție), rezultă 

mude (v0) 

ma Anp (v#0) 


și 


sau 


(2.89) 


2.52. Acţiunea a două sau mai multe forte armonice 
cu pulsatii diferite 


În baza rezultatelor anterioare, se poate determina răspunsul staționar 
în deplasare, al unui sistem oscilant acționat de două forţe armonice ale căror 
pulsaţii sint diferite (fig. 2.21). prin aplicarea celor două principii ale dinamicii 
iniare: 
ЕД) = Fo, sin 8j, 
ЕБ) = Fo, sin Bt. 
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Pentru variajia deplasárii in timp 
rezultă următoarele expresii: nim Fo) 
эй = pusti E pas ni 
А .90; 
жадав (umo) C 
эй) = д, sin 84 + 
+ pin зіп би (v#0) 
unde 


x(t) 


Fig. 221 


(2.91) 


Ay = Род, MF» 
iar coeficienții dinamici FAD ц, uj, și ш, ui se determină în funcție de 
rapoartele 8,/c, respectiv 0,/o. Este evident că in acest caz există două posi- 
bilități de rezonanță, si anume pentru 6, = w si 6, = о. Rezultatele obținute 
pot fi în mod simplu extinse si pentru sisteme de forțe armonice cu perioade 
aa deplasările exprimindu-se prin sume, ca rezultat al superpoziției 
ectelor: 


жй) = > pad Sin Bt și xf) = У) aig sin 6f. 
7 


Forțele dinamice, de natura unor forțe de inerție, se determină prin pro- 
cedeul aplicat anterior. Valorile maxime depind de raportul dintre, pulsafiile 
forțelor şi de modul în care se suprapun cele două funcții armonice. În general 
deplasarea rezultantă este oarecare. Dacă raportul pulsaţiilor celor două 
forțe este un număr rațional mișcarea rezultantă este periodică, iar dacă sint 
egale devine armonică, ca în cazul precedent. 

' 


2.5.3. Acţiunea bruscă a unei forte constante 


Fácind abstracție de prezența amortizării (у = 0) se admite că asupra 
masei unui sistem oscilant cu un singur grad de libertate acționează forța 
Ей) = F, (tata), (2.92) 
reprezentată în figura 2.22. 
Ecuația de mișcare rezultă prin particularizarea ecuaţiei (2.6) 
8() ау = Fa. (2.93) 
m M 


LIO 


. ul 


Răspunsul liber (soluţia ecuației omogene) x,(i) este deja cunoscut din 
relația (2.11), iar răspunsul forţat (soluţia particulară) x,(!) rezultă : 


PS Fa o fe ake (e 5 i 
mo: k m 
incit răspunsul total (soluția generală) va fi: 
a(t) = C, sin ot + Cg cos at +2. 


Forţa Е, fiind aplicată la SPUR t = to în baza condiţiilor iniţiale x(tj) = 
= (0) = 0, se obțin pentru cele două constante expresiile: 


C= =t sin ate = — Asr sin ata, 


с, = — Po. cos tolg = — Ау COS alo, 


şi deci, soluția generală devine: 
a(t) = As, (1 — sin wt sin ої, — cos шё cos oto), 


х0) = Asa — cos e(t — 4j] = ША, (2.94) 
in care н) este coeficientul dinamic funcție de timp, specific acestei acţiuni. 
Se observă din reprezentarea grafică din figura 2.23 că x(/) variază între zero 
5i 24, iar 4) între 0 si 2, deci: 

Smas = 205, лаз = 2. Ë 
Tot în figura 2,23 este arătat modul їп care variază z(/) dacă se ține seama 
de prezența amortizării (v#0). 


sau 


2.5.4. Aplicarea bruscă a unel forte care produce 
un impuls dreptunghiular finit 


Se consideră că forța care se aplică asupra masei sistemului cu IGLD 
fără amortizare este de tipul unui impuls finit în intervalul de timp 0 — fọ 
(fig. 2.24, a), deci: 


Fl) =F, (0«t«1). (2.95) 
112 


Fu 


d 
a 
mute i 
ИШИ! 
b o | 


Ag (17 cos wt) 


As Le cos witta] 


5/27 t 


Fig. 2.24 


Expresia deplasării în intervalul 0—to se obţine utilizînd rezultatul obținut 
anterior (2.94) 
0) = Asz(l — cos of). (0&1 < to). (2.96) 
Та momentul îndepărtării forței Fo(/> to) sistemul continuă să oscileze. 
Ecuația mişcării se obține simplu, admifind că impulsul din figura 2.24, a 
rezultă prin suprapunerea celor două situații de încărcare date în figura 2.24, b. 
1n felul acesta problema s-a redus la cazul de la $2.5.3, astfel incit deplasarea 
în intervalul £ >t, va fi: 


ali) = Asc(1 — cos eif) — As — cos e(t — 1o). 


җ(Й = Asr[cos a(t — to) — cose, (t > to). (2.97) 

Reprezentarea grafică a răspunsului dinamic exprimat în deplasări x(/) 

este dată în figura 2.24, c. În intervalul 4 > Ёо mişcarea аге caracterul unei 
vibrații libere cu condiţiile initiale scrise la 4 = fo. 


из 


2.5.5. Aplicarea bruscă a unei forțe care produce 
un impuls triunghiular finit 


Impulsul considerat și aplicat aceluiași sistem dinamic variază lini 
la zero, pentru і = 0, și айп S ds ird de 
че , ід 20 şi atinge valoarea maximă Еу, la f = /,, scăzind apoi 
Li 
FO = Fo (0<t< t) (2.98) 
t 


avind valoare finită în intervalul 0—7, (fig. 2.25). 
РЕ 0—1, ecuaţia mișcării (neglijînd amortizarea) rezultă direct 
3() + at) = EL, 
ml 
avind soluția particulară (răspunsul forţat) de forma: 
„о Eul в E 
mot, k f, to 
Soluţia generală (răspunsul total) devine: 
alh) = C, sin a£ -+ Ca cos ы! + Ау L 
Introducind condițiile inițiale i 
t=0, x(0) = +00) = 0, 
se obțin constantele; 
Cm ш, C m 6, 
© 
și deci soluția generală; E 
Aer us t 
a) = – Е. e» = 
(0) ds Жаш,» 


sau 
, As | sin cut 
a) spal |, 
== - (2.59) 
F(t) , Та timpul £ = fọ atunci cind forța de- 
vine nulă, expresiile deplasării și vitezei 
vor fi: 
ră eat 


a(t) = E [^ - =ч), (2.100) 


#0) = 22 ÎL — cos eto). (2.101) 
o 


0 t i ditii inițiale pentru vibraţiile libere ale sis- 
о temului oscilant, care se produc іп conti- 
Fig. 225 nuare fără amortizare, 
14 


2.5.6. Actiunea unei forte periodice 
asupra masei sistemului oscilant 


Dacă asupra sistemului acționează pe direcția GLD о forță perturbatoare 
periodică F(!) de perioadă T", aceasta se poate dezvolta intr-o serie Fourier 
aga cum s-a arătat în $1 Funcţia acțiunii F(t) se poate reprezenta prin 
următoarea serie Fourier: 


Ей) = Е, + Y (a, cos n6t + 0, sin f), (2.102) 
= 
unde 0 — 2r/T', iar n este numărul armonicilor in care este descompusă 
funcția F(t). 
Deoarece ecuatia diferențială a mișcării este liniară, se poate aplica prin- 
cipiul superpoziției pentru determinarea răspunsului staționar (permanent). 
În absența amortizării (v = 0j, deplasarea dinamică se obţine pornind 
de la relația (2.52): 


х0 -^A.y d, cos nt — da sin if fte 
sau 
= i [F +} эма, cos mt + 0, sin m]: (2.103) 
н 


În cazul prezenței amortizării ( # 0), deplasarea dinamică sc obţine din 
relația (2.66): Й 
@= Е, +5% cos (n8t — a) + ba sin (n0t — фа), (v3.0) 


„ COS (nli — Ф,) + b, sin (462 — ы]; (2.104) 


ы ө» 


S-au introdus поїа{Ше: 


1 
„=- -y gen 
Р 
ija 1 (2.106) 
EI 
nt 
te = (2.107) 


аас ЖЕ 
a 
Za 
о 
Pentru funcţiile periodice cele mai des întilnite în dinamica structurilor 
în tabelul 1.2 se dau dezvoltările în scrii Fourier, 
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2.6. FACTOR DE TRANSMISIBILITATE 


1 scopul de a reduce sau a limita efectele dinamice transmise structurilor 
de susținere a echipamentelor generatoare de acţiuni variabile în timp, 
acestea se „izolează“ prin intermediul unor elemente artificiale de atenuare 
(arcuri, plută, cauciuc, neopren etc.). Problema esențială constă în a diminua 

pe cît este posibil transmiterea vibratiilor și deci a forțelor dinamice la baza 
ixă de rezemare. 


„Factorul de transmisibilitate sau transmisibilitatea TR reprezintă raportul 
dintre forţa maximă transmisă bazei de rezemare (considerată perfect rigidă) 
şi amplitudinea forței perturbatoare exterioară F, sin 0/, aplicată sistemului. 
În continuare se va analiza cazul general în care se ia în considerare şi influența 
amortizării, adică v#0. 

Conform figurii 2.26, forța transmisă fundației va avea expresia: 
Ей) = А0) + cili). (2.108) 
Dacă se studiază numai regimul staționar (permanent) de funcționare al 
sursei, care prezintă interes practic, expresia (2.108) se poate explicita (inind 
seama de expresia (2.66), adică: 
x(t) = pi Aso sin (0/ — și), 
rezultind variația vitezei: 
400) = pi” Aer cos (4 — Фу). 
Înlocuind în expresia (2,108) aceste relaţii se obține; 
Fali) = vi Aszk sin (06 — Ф) + y Asrcd cos (8/ — și), 


Fat) = | Fp] sin (0 — 9, +a), 
unde |F;| este valoarea de amplitudine a forței transmise fundației 
IF = ver rrr we = га) (Sj 
Întructt 
Art = = Fe E e с уте | 2y 


sau 


2215, 
2 k * 
rezultă Ы MS е 
[Fel = Е, | n" Gr (2.109) 
o 
FF sinet Conform definiţiei, transmisibililatea 


fortei TR va fi: 


dh, Lt 
EE 87-0 


m. 


* (2.110) 


Factor de transmisibititate TR 


Fig. 227 


Formula (2.110) poate fi particularizată pentru cazul în care se neglijează 
amortizarea (v = 0), obfintndu-se: 3 
— 
-E 
o 


‚ ТК p= 

Acest ultim caz nu interescazá din punctul de vedere al izolării vibrațiilor 
intrucit nu cste pusă în evidență amortizarea, clement esențial al izolării. 

În figura 2.27 este reprezentată grafic variația factorului de transmisibi- 
litate în funcție de raportul 8/o. Din analiza acestui grafic se constată că 
pentru 0/o > V2, transmisibilitatea este subunitară, astfel incit forța trans- 
misă este mai mică decit forța pertubatoare. În același timp prezența amorti- 
zării are un rol defavorabil. În intervalul 0<0/w < V2, forța transmisă 
fundaţiei este mai mare decit forța perturbatoare, astfel incit funcționarea 
їп această zonă este dezavantajoasă, deși influența amortizării este favorabilă. 
În rezonanţă (0) transmisibilitatea аге valori limitate care depind direct 
de gradul de amortizare, Н 

Montajele de amortizare realizate ре resoarte flexibile fac ca funcţionarea 
să se situeze în zona mai favorabilă б/ш > 2, fiind astfel justificată în izolarea 
iundaţiilor de mașini, acordarea înaltă a sursei sau subacordarea sistemului. 

п concluzie: 


— dacă 8/o« 42, TR>1; 
NM 
— dacă fol, TR- LEM, 
= 


(2.11) 


— dacă 06/0» 42, TR«1. 


Studiul transmisibilit&tii mișcării si în general al efectelor dinamice expri- 
mate în diverse mărimi specifice, precum și problema izolării ansamblului 


ит 


sursă-sistem, este de importanță practică considerabilă mai ales in cazul 
proiectării structurilor independente (fundaţii în cadre sau fundaţii bloc) care 
susțin agregate și instalații industriale, cum ar fi: mașini-unelte, motoare elec- 
trice de acţionare, turbine, pompe, turbocompresoare, electrogeneratoare etc. 


27. VIBRATII FORȚATE PRODUSE DE ACȚIUNEA UNEI MIȘCĂRI 
ARMONICE APLICATE INDIRECT ASUPRA SISTEMULUI DINAMIC. 
RĂSPUNS FORŢAT ` 


Există numeroase situaţii cind acțiunea dinamică nu se aplică direct 
asupra sistemului dinamic, ci se manifestă printr-o mișcare u() care acţio- 
nează indirect asupra bazei sale de rezemare, considerată în general perfect 
rigidă. Asemenea perturbații, exprimate in cantităţi cinematice (deplasări, 
viteze sau acceleratii), sint generate de surse din exteriorul sistemului dinamic 
$i se transmit prin teren (mediul de propagare) ca efecte secundare ale altor 
evenimente dinamice, Aceste tipuri de perturbații pot fi artificiale (industriale) 
sau naturale (seismice). » 

Aşa cum s-a arătat la începutul acestui capitol, acţiunilor, care se manifestă 
indirect asupra structurilor, le corespund totdeauna caracteristici de răspuns 
exprimate în mărimi relative. 

Se va analiza în continuare cazul particular al unei perturbații armonice, 
aplicată indirect unui sistem cu 1 GLD, caracterizată de funcţia u(t) = ue sin 04, 
în care м, este amplitudinea, iar 6 — pulsafia perturbaţiei (fig. 2.1, b). În 
partea a Îl-a a lucrării se va studia efectul acțiunilor indirecte produse de 
mişcarea. seismică, care caz funcţia и(/) este oarecare. 

În cazul acțiunii indirecte armonice, răspunsul dinamic exprimat în depla- 
БЧК Үс relative x(t) se determină prin adaptarea la situaţiile tratate 
n „ё. 

Ecuația generală a mișcării sistemului dinamic are forma (2.8): 

žl + 28ă(0) -- otalt) = — 0) = + ud? sin 8t, (2.112) 
cu menţiunea că x(/) reprezintă de această dată deplasarea relativă a sistemului 
oscilant raportată la mișcarea de transport (£). 

Se constată că ecuaţiile (2.112) şi (2.57) sînt identice dacă se consideră 
egalitatea 14402 == F/m. Tinind seama de această observaţie, soluția ecuației 
(2.112) numai în regim staționar (permanent) este analoagă cu soluția (2.66), 
rezultind pentru deplasarea relativă x(t) expresia: 


Mh LL. 
ai = w (E) sim tm m. 
deoarece, Asp din expresia (2.66) se substituie astfel: 
Asa nonin V umm - (5): 
в 


Li ma? 
Expresia deplasării relative mai poate fi scrisă in următoarea formă 
compactă: 
alt) = Pup sin (0 — și), (2.113) 
în cazul considerării influenței amortizării, și 
E a(t) = Eu sin 8t, (2.114) 


în cazul cînd se face abstracție de amortizare. 
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Coeficienții dinamici sau factorii de amplificare dinamică (FAD) F si F° 
care intervin în expresiile (2.114) şi (2.113) sint următorii: 


(2.115) 


(2.116) 


Variația coeficienţilor р şi р" este prezentată în graficele din figurile 2.28, 
respectiv 2.29, in funcţie de raportul pulsaţiilor 8o, iar variația fazei se 
obţine cu formula (2.61), fiind deci aceeași cu reprezentarea grafică din 
figura 2.12. 

Concluzii asupra variaţiei răspunsului staționar exprimat іп deplasări 
relative se deduc direct din aspectul curbelor date in figurile 2.28 și 2.29. 
Analog cazurilor precedente, mărimea răspunsului depinde de raportul pulsa- 
Шог 8/o şi de gradul de amortizare al sistemului v. Din expresia (2.116) 
rezultă următoarele situații: 


— cind 6<o, Ems = 0; 

— cind bzw, 2l, 
2v 

— cînd 6», Timia —* 1. 


Aspectele teoretice expuse aici stau la baza construcției si funcționării 
instrumentelor seismice, care din punct de vedere dinamic reprezintă sisteme 
oscilante. Cind un asemenca instrument lucrează in zona 0< о, răspunsul 
acestuia va fi proporţional cu accelerația absolută a mișcării terenului. Instru- 
mentul se numește accelerometru. Dacă instrumentul funcționează în zona 
Өр w, răspunsul înregistrat este proporțional cu deplasarea mișcării terenului. 
Un astfel de instrument se numește seismometru. 


2.2. VIBRATII FORȚATE PRODUSE DE ACŢIUNI OARECARE 


2.8.1. Acţiunea unei forte oarecare F(t) aplicată direct 
asupra sistemului oscilant 


Dacă se presupune că asupra masei sistemului cu 1 GLD acţionează forța 
perturbatoare oarecare F(/) (care nu este armonică sau periodică), ecuația 
de mişcare va fi de tipul expresiei (2.3), adică: 

тї(ї) + căt) + keli) = FU). (2.117) 


Pentru determinarea răspunsului dinamic permanent în raport cu depla- 
sarea instantanee a sistemului, se rezolvă ecuaţia (2.117) aplicind transformata 
Laplace in maniera arătată în $ 1.8. 


119 


Fig. 2.23 


Prin а aplirarea transformatei Laplace ecuaţiei (2.117) se obține ecuaţia 
operații E 
m[s*X(s) — sx(0) — &(0)] + c(sX(s) — x(0)) + &X(s) = F(s). (2.118) 
Din ecuaţia algebrică (2.118) se determină transformata Laplace a răs- 
punsului: 


1 msc m x 
Саен oo ERIE E у 
0) aaa t mei O) t mapari O 


Deoarece se analizează numai răspunsul permanent (considerind că vibra- 
fille libere au un caracter tranzitoriu) condiţiile inițiale vor fi 


2(0) = #0) = 0, 


$i deci FU) 
5 
х= ms? + cs+ rd 
unde 


F(s) = 210) = { e-"F()) dt, 
reprezintă transformata Laplace a «кїйїї; iar 

X(s) = 20] = e-"a()) di, 
transformata Laplace a răspunsului. 


Funcţia de transfer (identică cu admitanfa sistemului), conform definiției 
(8 1.9, va rezulta: 


HG) = х9 so 
(s) ms? + cs-+ k 
sau 
1 
HU) а 2.119 
0 = Dr usd un 209 
întrucît 
Eai, cmm și aim: 
с 200 т 


Pentru a determina răspunsul sistemului în domeniul timp, urmează să se 
obțină mai întii răspunsul impulsului A(/) care este egal cu transformata in- 
versă Laplace a funcţiei de transfer H(s), conform relației (1.49): 


щй = LHL). (2.120) 
Transformata inversă a funcţiei (2.119) se obține folosind tabelul de cores- 


pondență 1.4. Pentru a putea utiliza acest tabel este necesar ca expresia 
(2.119) să fie adusă la forma: 


1 1 БЕ РУ 
тра Fm ти Со! 


unde w° este pulsafia proprie a sistemului ținînd seama de influența amorti- 
zării (formula 2.34). i 
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În tabelul 1.4, poziția 76, se găseşte inversa “funcţiei în (s) astfel încît 
răspunsul impulsului rezultă ы x 


M) — — e sin anf 


(2.122) 


Utilizind integrala de convolufie ($ 1.11), se obține expresia răspunsului 
forțat și permanent în domeniul timpului, pentru sistemul cu amortizare: 


x = a F(z) e 79 sin ати <) dz, (2.123) 
iar dacă se neglijează amortizarea 
d d ex 
x(t) = —— т - 2 a 
a) =- t F(-) sin o(t х) dz (2.124) 


Integralele care intervin în expresiile (2.123) şi (2.124) sînt cunoscute sub 
denumirea de integralele lui Duhamel, 

„Aceleaşi rezultate se obțin dacă se consideră funcția de excitație F(t) con- 
stituită dintr-o succesiune de impulsuri elementare Р(х) йт. Răspunsul total 
rezultă prin superpozitia tuturor răspunsurilor la impulsurile elementare. 

Dacă in expresiile (2.123) si (2.124) se consideră forța armonică Ей) = 
= Fosin 0f, se regăsesc relațiile (2.52) și (2.66). 

În cazul în care interesează răspunsul tranzitoriu produs de forța F(/) 
este necesar să se ia in considerație și răspunsul liber. а 

Тіліпа seama de condiţiile iniţiale (2.26) rezultă: 

e pentru sistemul oscilant cu amortizare: 


x() = eve Ке: wt + x, cos v + 7 
‹ о 


+ " { F(z) 79-3 sin a"(t — +) â. (2.125) 


Prin transformarea și gruparea termenilor acestei expresii se ajunge la: 


a(i) = e [ьо F(x) e** cos ш'т a: sin o*t + 
o то" de . 


i 
+ К = P t F(z) еч sin o'z a] cos sih (2.126) 
© pentru sistemul fără amortizare ` 
щй = [2 uri F(a) созот е sin at + 
+ [s T el; F(a) sin шт à] cos ak, gaz) 
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: 282. Acţiunea unei mișcări oarecare u(t) aplicată indirect 
asupra sistemului oscilant 


Întrucît excitatia w(/) se aplică bazei de rezemare a sistemului dinamic, 
ecuaţia de mişcare rezultă de forma: 
mă (0) + ex(t) + ha) = — mud, (2.128) 


în care x(t), i(t) si (f) caracterizează răspunsul relativ al sistemului, 
Aplicind același procedeu de operare din cazul precedent, se obțin pentru 
răspunsul permanent exprimat în deplasări relative, expresiile: 


аф = — LA te) ecc sin ufq — 3) ds, (2.129) 
€ 10 
pentru sistemul cu amortizoare, sí 
a= — LC üt sinat as (2.130) 
d, 


pentru sistemul fără amortizare (v = 0). 

Se observă că și în aceste expresii intervin integralele lui Duhamel. 

Acest caz, în care baza de rezemare este supusă unei excitatii oarecare u(t), 
corespunde acțiunilor forțate produse de mișcarea seismică, Deoarece funcția 
mișcării s(/) nu este determinată în timp, răspunsul sistemului se definește 
prin, valori probabile, situate în anumite limite. 

În cazul particular al unei mișcări periodice #(f) = ио sin 0/ se vor obține 
rezultatele stabilite anterior, prin particularizarea relațiilor (2.129) si (2.130). 


29. METODE ENERGETICE ÎN STUDIUL VIBRATIILOR 


Teoremele energiei, cunoscute din mecanica teoretică, au o largă aplica- 
bilitate în studiul vibraţiilor datorită mai ales eficienței în rezolvarea numerică 
a numeroase probleme. În acest sens se poate aplica /egea energiei cinetice, 
valabilă în orice moment al mişcării: 

d аш) 
— [E E,(t) = —— 2.131 
$5) + EQ 28 gas 


unde 


E reprezintă energia cinetică instantanee a sistemului; 

X - energia potenţială instantanee а sistemului; 

L(t) - lucrul mecanic instantaneu produs de forța rezistentă (de 
amortizare) si forța perturbatoare care se aplică sistemului. 


În analiza vibratillor libere fără amortizare, lucrul mecanic elementar 


fiind nul, legea (2.131) se reduce la teorema conservării energiei totale (me- 
canice E,) deoarece: h 


Е.) = ЕД) + Е,0) = constant. (2.132) 
Rezultă deci: 
dE d 
E TAE + E =0. (2.133) 
a 


m Es aal йшй cu 1GLD avind mişcare de translație, E.(/) şi E,(i) 
E()— i ті), Е) = i hx (0), 

incit 
Е) = 3 mi) + i вй. (2.134) 


Aplicind teorema conservării energiei se obține 
[т (0) + А00) 50) = 0, 
mi(0) + Ех) = 0, (2.135) 
adică ecuaţia mişcării libere neamortizate a sistemului cu 1GLD, 
Se observă că în timpul vibrafiilor unui astfel de sistem, în poziția ini- 
țială de echilibru, energia potenţială este nulă, iar energia cinetică devine 
maximă. Cind sistemul atinge elongatille maxime, viteza fiind nulă, energia 


cinetică devine egală cu zero și energia potențială atinge valoarea maximă. 
Bazaţi pe aceste observaţii, aplicind relația (2.131) rezultă: 


(E.)mas = (БЕ), (2.136) 


Relația (2.136) este de mare importanță în dinamica structurilor și stă la 
baza metodei numerice elaborate de Rayleigh pentru calculul pulsaţiilor proprii 
ale sistemelor cu mai multe grade de libertate. Aplicind relația (2.136) la siste- 
mul cu un singur grad de libertate, presupunind x(t) = A sin (wt -+ 9) conform 
expresiei (2.12) se obtine: 


1 1 
(Е) „ав meno (Erur = PL 


y 

о= 1 —, 

т 

adică pulsaţia proprie de vibraţie а sistemului oscilant (2.7). Metoda Rayleigh 

se pu in extenso în capitolul 6. н ы 
„Metoda energetică permite determinarea gradului de amortizare în cazul 
vibrațiilor libere amortizate de tipul celor reprezentate în figura 2.7. 

Dacá se admite solufia (2.33) 


a(t) = A0) sin (o*t + 9) А00) sin (ot + 9), 
energia totală a sistemului va fi: 


Ей) = Е.) = ЕД) + E)» i mo*A*(f) cos? (at + 9) + 


sau 


ў deci 


+ Qe sint (o£ + 9), 


sau 
1 
E MN) (2.137) 
deoarece 
mat = Ё. 
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Energia consumată de forța de amortizare în cursul unui ciclu rezultă: 
dis az rao) 

dA() _ „244, 

40 А0 


de unde, ўіпіпа seama si de expresia (2.39) se obţine: 
40) dE x — yA, 


dE = kA() dA()) = за 


A() 2Е х, 
Тасі, decrementul logaritmic poate fi calculat si cu formula: 
Й 
AE. da (2.138) 
2E 2 


Raportul dE/E se notează prin iy si are semnificația unui coeficient de disi- 
pare a energiei. N 
Din expresia (2.138) se poate determina fracțiunea din amortizarea critică 
prin intermediul coeficientului 9: 
a 2.139) 
к=з" enm 


um si coeficientul de amortizare efectiv cu ajutorul relaţiilor (2.21), 
22), adică: 


; 
S = бта T ze. (2.140) 


2.10. RĂSPUNSUL SISTEMELOR CU COMPORTARE NELINIARĂ 


2.10.1. Conceptul de analiză neliniară 


În paragrafele anterioare s-au tratat numai acele sisteme care pot fi reduse 
la modele de analiză cu comportare geometrică și fizică liniară. În acest 
caz, toate caracteristicile de definire ale sistemului dinamic rămin constante 
pe toată durata aplicării acţiunilor exterioare. Prin urmare, asemenea sisteme 
nu prezintă procese de degradare inerţială, disipativă sau elastică în timp. 
generate atit de calitatea materialelor, cit si de 
nilor exterioare, în care caracteristicile de definire 
ale sistemului să se modifice în timp după anumite legi de degradare mai 
mult sau mai puțin precizate. Fenomenele de degradare se manifestă direct 
asupra proprietăților de ordin geometric şi fizic, proprietăți care devin vari- 
abile in timp. Aceste fenomene specifice definesc comportarea neliniară a 
sistemului, întrucît modelul liniar este inacceptabil în acest caz. 

Diferenţa dintre cele două situaţii este pusă în evidență şi din punct de 
vedere matematic. Într-adevăr un model cu comportare liniară este guvernat 
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de o ecuație de echilibru dinamic instantaneu care reprezintă o ecuaţie dife- 
renfialá de ordinul II cu coeficienți constanfi: 


тї -+ cxl) + kal) = FO, (2.141) 


intrucit т, c si А reprezintă constantele sistemului dinamic. б 

Dacă їп modelul cu comportare neliniară se presupune că toate caracte- 
risticile (inertialà, disipativă si elastică) se modifică în timpul istoric al rás- 
punsului, echilibrul se va exprima tot printr-o ecuaţie diferenţială de ordinul 
IL, dar cu cocficienti variabili, avind următoarea formă generală: 


m(t) X(t) + elh 300 + kli) х0) = FO. (2.142) 


Integrarea. unei asemenea ecuaţii, aparent elementară, este extrem de 
ШЫ chiar atunci cînd funcțiile care caracterizează, coeficienţii sint riguros 

inite. 

În această situaţie, mai ales cind variația coeficienţilor este oarecare, 

entru rezolvarea ecuației de mișcare, se utilizează metode numerice de 
integrare de tip „pas cu pas” (step-by-step) care presupun discretizarea în 
raport cu timpul a tuturor funcțiilor care intervin in ecuația (2.142). Metoda 
avind un caracter iterativ și aproximativ, evaluarea răspunsului în timpul 
istoric (time history) al aplicării acțiunii rezultă үа cumularea răspunsurilor 
incrementale corespunzătoare unor incremente de timp At, de durată foarte 
scurtă, 

Mişcarea sistemului pe intervalul de timp incremental este guvernată 
de condiția de echilibru dinamic instantaneu, exprimată atit la inceputul, 
cit şi la sfirgitul intervalului, Răspunsul incremental exprimat în deplasă 
i viteze incrementale de la sfirșitul unui anumit interval devin condiţii 
inițiale pentru intervalul următor. Operaţiile de calcul sint conduse „pas 
cu pas", obtinind in final variaţia răspunsului exprimat în deplasări, viteze 
sau acceleraţii. Prin aproximarea corespunzătoare a variaţiei funcţiilor 
care definesc in timp coeficienții din ecuaţia (2.142) pe fiecare interval de 
timp A, operaţiile de calcul se reduc la analiza succesivă a unui număr 
nelimitat de sisteme liniare cu caracteristici diferite de la interval la inter- 
val, pe baza unor condiții inițiale specifice fiecărui sfirșit de interval. 


2.10.2. Exprimarea ecuaţiei de echilibru dinamic incremental 


Se consideră sistemul cu 1 GLD din figura 2.30, a supus unei acțiuni 
directe F(f) oarecare (fig. 2.30, b), ale cărui caracteristici de amortizare 
(fig. 2.30, c) şi de rigiditate (fig. 2.30, d) sint variabile în timp, caracteristica 
inertialà s» fiind considerată constantă pe toată durata mișcării. 

Ecuația de mișcare la timpul / rezultă din condiția de echilibru dinamic 
instantaneu, asa cum s-a arătat la inceputul acestui capitol, adică: 


—F(t) + Е.) + Ft) = Ft). (2.143) 
În mod analog se scrie şi ecuația de mișcare la timpul £ + M: 
—Б( А) + Б + М) RE А) = FO A. QA) 


Prin substituirea ecuaţiei (2.143) in ecuația (2.144) se obține ecuafia 
de echilibru dinamic incremental: 
АЕ) ++ AF + ЗЕ) = АЕЦ. (2.145) 
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[ЖП 
í a b 
= Rigiditate tangentă 


<Amortizare tangentă 
US apo ml кф 
Fatah) RUM rm 7 
Amortizare fim ^vi. Rigiditate 
RH secantü | v » secantá 


Ost) ХД) 
C 


0 н) x(t+at) 
d 


Fig. 2.30 
Semnificaţia forțelor incrementale, care intervin în această ecuaţie, rezultă 
direct din figura 2.30.Expresiile analitice ale acestor forțe au următoarea formă 1 
AF) = Filt + М) — ЕД) = — mM) 
АР) = Fat M) — FA) = Ai) 
АРМ) = Ft + M) — FA) = М0) Mtt) 
AF(0) = F(t + A) — F(t) = AF) l 


(2.146) 


In analiza răspunsului incremental variaţia în timp а caracteristicilor 
de disipare și de elasticitate ale sistemului vor fi definite prin amortizare 
tangentă (fig. 2.30, c) si rigiditate tangentă (fig. 2.30, d), Se introduce această 
aproximaţie deoarece atit amortizarea secantă, cit şi rigiditatea secantă 
depind de viteza si deplasarea de la sfirgitul intervalului de timp At саге 
reprezintă de fapt necunoscutele ce urmează a fi determinate. Evaluarea 
secantelor pe intervalul Aż poate fi făcută numai prin operaţii iterative 
laborioase care nu se justifică, din punct de vedere practic avind în vedere 
aproximarea satisfăcătoare pe care o furnizează utilizarea, tangentelor. 
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Tinind seama de expresiile (2.146), ecuația de echilibru dinamic, incre- 
mentul devine 

тА) + c(t) А0) + Ай) Axl) = AF(). (2.147) 

În această ecuaţie, coeficienții variabili pot fi ехргішаў prin orice formă 

de neliniaritate disipativă si elastică. În acest sens, variaţia rigidităților А() 

ate fi exprimată atit prin deplasări, ca în cazul materialelor cu comportare 

inelastică, cit si prin proprietăţile histeretice ale materialului, corespunzător 
unei comportári postelastice. 


2.10.3. Integrarea numerică a ecuației de mişcare 
prin integrarea „pas cu pas“, Metoda acceleratillor liniare 


În literatura de specialitate există metode de integrare numerică de tip 
„pas cu pas“ a ecuaţiei de echilibru dinamic instantaneu [8], (51), [129], 
[144], [147] etc., care furnizează rezultate satisfăcătoare din punct de vedere 
ingineresc, în timp ce operaţiile de calcul se conduc pe baza unor algoritme 
de analiză destul de simple. 

În metoda acceleraţiilor liniare se consideră că accelerația de răspuns а 
sistemului cu 1 GLD are o variaţie liniară pe fiecare increment de timp At, 
substituind astfel curba accelerafiilor efective printr-o variație poligonală 
(fig. 2.31, a). În acest interval proprietățile de definire ale sistemului ră- 
míinind constante, analiza răspunsului dinamic incremental se efectuează 
ca în cazul sistemelor cu comportare liniară, în care condiţiile inițiale cores- 
pund deplasării și vitezei de la sfirşitul fiecărui pas de timp A£ anterior pa- 
sului Aż analizat. Admifind ipoteza acceleraţiilor incrementale liniare, rezultă 
că variația vitezelor incrementale vor fi definite printr-o parabolă pătratică, 
iar variaţia deplasărilor incrementale printr-o parabolă cubică. 

Metoda variaţiei liniare a acceleraţiilor incrementale, pe intervalul de 
timp Af, este expusă în multe lucrări de specialitate avind însă ca sursă pue 
cipalá studiile elaborate de R.W. Clough, studii sintetizate in tratatul [51] 
elaborat împreună cu J. Penzien. 

În vederea efectuării analizei numerice se va considera un pas oarecare 
aparținind variației acceleraţiilor de răspuns &(/), definit de ramura liniară 
delimitată de intervalul de timp incremental Аё = t, — 4, (fig. 2.31, b). 

Expresia variaţiei acceleraţiilor pe acest interval rezultă: 


0) = 20) + Ax() = 0) + 


Prin integrări succesive se vor obține: 
— variaţia vitezelor (parabolă pătratică) 


a) = #0) + ate) ar = 400 +50 + 0.2, 
— variaţia deplasărilor (parabolă cubică) 


ate) = s асе о T e D =. 
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Xt) 


At 


b 


Fig. 2.91 


La sftrsitul intervalului de ti т= А) vi i T 
мы ы imp ( /) viteza si deplasarea vor avea 


А Р Ai) ле 

=) st) м 200,30, (2.148) 
: PETS 

alt) = (и) + (4) A + (4) ae, (2.149) 


de unde rezultă variațiile vitezei si deplasării і 
fatervalului de tius А, i și deplasării incrementale corespunzătoare 


м) = 50) — 50) = 0) м 280.22, (2.150) 
Ах) = tt) — x() = i) М + зш) 25 380), 28, Q.151) 


Întrucit rezolvarea numerică se va efectua în raport cu deplasarea incre- 
mentală Ax(4,), din relația (2.151) se va explicita accelerația incrementalá 
A (tj) urmînd a fi introdusă în relația (2.150). În acest sens, se obține: 


АЗ) = А50): ЕА = wE —si(. (2.152) 


at) = AM) — ilt) — #0) I (2153) 


Prin inlocuirea expresiilor (2.152) si (2.153) în ecuaţia de echilibru dinamic 
incremental (2.147), rezultă; 
mat) + c(£) АЗ) + Kt) Att) = АЕЦ), (2.154) 
sau . 


ДЕС x — 46) $ zi s) nm [рез йз 


— tt 5] + kli) Asti) e AF(Q. (2.155) 
Scrierea ecuaţiei (2.154) mai poate fi reorganizată astfel: 
f 6 3 
. [o nd) ri A) = 


= AF) + ДЕЎ tt E + cd) [se +) E (2.156) 


au într-o forma mai condensată 
X) Ax(t) = 300), (2.157) 


unde 4 " 
Ж) = kA + mas Jr (2.158) 
reprezintă „rigiditatea dinamică incrementală efectivă”, iar às 
AFU) = АЕ) + | Р i + siw] + ao [sso + iu) (2.139) 


reprezintă ,inc&rcarea incrementală efectivă“, | 

Se observă că pentru orice secvență de timp f, dat, ecuaţia (2.157) este 
identică cu ecuaţia incrementalá care exprimă echilibrul static instantaneu. 
Efectul comportării dinamice a sistemului neliniar apare în ecuația (2.157) 
prin introducerea în Ж) și AF(t) a influenței inerție si disipării. În această 
situație, la sfirșitul fiecărui increment de timp At, deplasarea incrementalá 
se obţine prin operaţii algebrice simple. Celelalte mărimi cinematice incre- 
mentale specifice se obţin prin intermediul relaţiilor (2.152) şi (2.153). Toate 
aceste mărimi devin condiţii inițiale pentru intervalul următor de timp 
шы sic o Pier А А РЯ 
% ҮЛЕ unui sistem cu comportare neliniară prin metoda integrării 
numerice, se consideră, totdeauna cunoscute condiţiile iniţiale exprimate in 
deplasările x(/5) şi viteze (б), încit acceleraţia inițială se obține din ecuația 
de mișcare (2.143) astfel: 


it) = IE) — Ры) — ДЫЙ. (2.160) 
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La sfirşitul fiecărui interval, definit prin timpul incremental А} se deter- 
mină deplasarea si viteza astfel: 


аф) = slt + AD = i) + Ax) ) 
&(5) = îi + М) = ift) + Aife) 


În metoda de integrare numerică „pas cu pas" expusă mai sus, s-a consi- 
derat o variaţie liniară a accelerației pe timpi incrementali At si de asemenea 
că proprietățile elastice si disipative ale sistemului nu se modifică pe intervalul 
de timp A. Cu toate aceste ipoteze simplificatoare, dacă metoda este corect 
aplicată și în condiţiile unei discretizări riguroase, ltatele numerice ce se 
obţin sint satisfăcătoare din punct de vedere pra În această privinţă, 
stabilirea duratei incrementului de timp Af, care guvernează calitatea discre- 
tizării, trebuie să țină seama de modul de variaţie al acţiunilor exterioare, 
specificul neliniarităților elastice și disipative, precum si de valoarea perioadei 
proprii de vibrație Та sistemului. Pentru ca erorile care intervin inerent în 
această metodă (avînd in vedere caracterul său aproximativ) să cevină minime, 
se recomandă са A//T < 1/10. ч 

Controlul sau identificarea eventualelor erori din fiecare pas al procesului 
iterativ reprezintă o cerință obligatorie în analiza numerică efectuată. În 
acest caz se poate exprima echilibrul dinamic instantaneu la «firsitul fiecărui 
interval de timp A, adică 


Ей) + Ft) + Р) = FU) 


(2.161) 


sau 


500) FU) — e(t) $, — Kt) хд. 


Accasti metodă poate fi aplica(& cu mult succes și în cazul analizei siste- 
melor cu comportare liniară, operațiile de calcul fiind mult simplificate dato- 
rită faptului că toate caracteristicile de definire ale sistemului (m, c, А) 
nu se modifică în timp, 

Metoda integrării numerice „pas cu pas" a fost inițiată în anul 1952 si 
perfecționată in 1962 de către- N.M. Newmark [144], [145]. Pentru variația 
vitezei si deplasării pe intervalul de timp .M au fost propus următoarele 
relaţii: 


х) =) + 


pe su) (2.162) 


xlt) = (4) + ilh) Ar «( - js A+ 806) м. (2463) 


S-a constatat că metoda de analiză furnizează rezultate bune atunci cind 
coeficientul numeric 3 are valori cuprinse intre 1/8 și 1/4. În general acesta 
depinde de modul în care se discretizează curba accelerațiilor, precum și de 
variația acesteia pe intervalul de timp incremental A considerat. Dacă acest 
interval de timp este foarte redus (raportat la perioada proprie de vibraţie 
a sistemului), valoarea coeficientului 8 poate fi luat egal cu 1/6. În această 
situație relaţia (2.163) devine: 


a) = «йд + (4) At + $e) + 032. (2.164) 


A31 


Întrucît conform figurii 2.31, b rezultă 
Bl) + (b) = 2900) + A), 
se constată că relațiile (2.162) şi (2.164) sint identice cu relațiile (2.148) şi 
(2.149), astfel incit această metodă, în condiţiile in care se consideră B = 1/6, 
se reduce la metoda variaţiei liniare а acceleraţiilor de răspuns. 

În cazul în care pe intervalul de timp At se admite 8 = 1/4, rezultă pentru 
variația deplasărilor incrementale o variaţie parabolică pătratică. Această 
situație corespunde unei discretizări a acceleraţiilor de răspuns în trepte, cu 
acceleraţii constante pe fiecare interval Aż, avind valoarea egală cu media 
acceleraţiilor de la capetele acestuia. 

Într-adevăr, inlocuind 8 = 1/4 în relaţia (2.163) rezultă: 


x(t) = x(t) + i(t) M + žl) = + E 


Opcrațiile de calcul „pas cu pas“ decurg în mod analog cu cele din metoda 
accelerafiilor liniare. 


2.11. APLICAŢII 
Aplicația 2.11.1. Se cere determinarea pulsatiei si perioadei proprii de 


vibrație a grinzi din figura 2.32 acționată gravitational, Q == mg. Intrucit 
masa proprie se concentrează, grinda se transformă într-un sistem oscilant 
cu un singur grad de libertate caracterizat numai de deplasarea masei m = 
== 0/ pe direcția verticală. Se vor considera următoarele date iniţiale: Q = 
= $E (8,8500) ; EI = 3000 tfm? (29 430kNm?) ; } = 4,00 m. 


Pentru calculul pulsației proprii se aplică formula: 
€ = Ху», 
unde xs, reprezintă săgeata statică produsă de acțiunea forței Q aplicată pe 
direcția de oscilație a masei m. Calculul acestei deplasări se face prin metodele 


cunoscute din rezistența materialelor sau statica structurilor, În cazul de 
față se poate folosi formula dată în tabelul 2.1, adică 


ENS 
"o 192ЕТ 
Inlocuind datele numerice, rezultă хуу = 0,333 cm si deci 


ө = 54Arad/s şi T = 2r[o = 0,115 s. 


` Е1 m 


ro : 8 pe 
Li 


sr 
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Fig. 2.33 


Aplicația 2.11.2. Sā se stabilească expresiile pulsafiei, frecvenței, si perioadei 
proprii de vibraţie pentru bara cotită din figura 2.33. Se vor folosi formulele 
(2.16), (2.17) și (2.18). 

Săgeata statică produsă din acțiunea incârcării gravitaționale Q, orientată 
Pe, дер de oscilație (orizontală) se determină cu expresia Maxwell-Mohr, 
adică: 

dx 
Хер = М, „т, ,——. 
run 


Prin integrarea diagramelor de momente date in figura 2.33 rezultă: 
Хуу = 0,5QP/EI, Vase = 0,707 VQRȚEI. 
În consecință, se vor obține expresiile următoare: 
в = 44,3 VEIJQB, f= 1,07 VĒTIQP, Т = 0,1414 JQBJEI. 


AMEN 211.3: Să se calculeze pulsafia si perioada proprie de vibrație 
entru hala industrială din figura 2.34. Se va considera că stilpii sint articu- 
aţi la be e superioare de fermele acoperigului. Datele problemei sint 
următoarele: Q = 240 tf (2350 kN) — rezultanta încărcărilor gravitaționale 
transmise de acoperiș; EZ = 5 000 tf.m: (49 000 kN - m?); 4 = 5,00 m. 

Deoarece structura acoperișului se poate considera perfect rigidă in raport 
cu rigiditatea stilpilor la deplasări laterale, săgeata statică produsă de acţiu- 
nea orizontală a forţei Q va rezulta: 


ою on 
st = — "t 
3EXI(stlpi 15EI 
Dacă se tine seama de datele numerice se obține: 
Хуу = 40 cm, 
încît, pulsafia si perioada vor fi: 
w= 4,95 rad/s şi T = 1,226 s. 


h=5 
151 ?1 тет 
151 | 


Fig. 2.34 
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În cazul în care sr consideră încas- 


Ft trări perfecte şi la capetele superioare 
mi. EI alestilpilor, ságeata va avea expresia: 
E val. wi p Qn Qi 


ME, TI e STESI (Шрі)  G0EIO 
Хэр = 10 cm, о = 9,9 radjs şi 


N . 
^i : 
6 tfm (156,9 kNm) T = 0:63 s. 


181 
Е (39,3kNm)  , Alicalia 2.11.4, Să se determine 


diagrama momentelor  încovoietoare 
Fig. 2.35 pentru grinda din figura 2.35, încărcată 
cu sarcina 0 = mg, tinind seama și de 
efectul aplicării dinamice a forţei F(r) = Fa sin б. Se cunosc următoarele 
mărimi inițiale: 
0 = 3tf (29,43 kN); Fe = 2t (19,6 kN), 0 = 27 rad/s; 
EI = 4000 tf 2 (39 240 kN- m); 1= 8 п. 


Efectul dinamic al aplicării forței perturbatoare F(/) este pus în evidență 
de coeficientul dinamic p care se determină cu formula (2.48): 
— 
1 — (8/o) 
Pentru a obţine pulsația proprie œ a grinzii se calculează in prealabil săgeata 
statică produsă de acțiunea sarcinii 0 pe direcția gradului de libertate. Din 


tabelul 2.1, pentru grinda simplu rezemată acționată la mijlocul deschiderii 
de forța 0, rezultă următoarea expresie a йер 


u= 


Avind în vedere datele numerice si folosind relația (2.16) se obține х,» = 
== 0,8 cm ; w35 rad/s; 0/ш = 0,775, astfel incit coeficientul dinamic rezultă 
p= 2,5. Forţa dinamică maximă se determină cu expresia (2.55): 

Fe = ШЕ, = 5tf (49 kN). 


Avînd în vedere efectul alternant al forței dinamice, disguise de mo- 
mente care sint reprezentate în figura 2.35 au rezultat din relația: 


M= М+М, 
Momentele, maxim si minim, din mijlocul deschiderii vor fi: 
Ма = (Q 3: uF) + = (6 4 10) tfm = (58,8 + 98,1) kNm, 
iar deplasările în mijlocul deschiderii 


aura = х0 dk dp = (0,8 £ 1,33) cm. 
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Aplicația 2.11.5. Se cere diagrama momentelor încovoictoure pentru grinuii 
continuă din figura 2.36 solicitată de încărcarea gravitațională Q — mg şi de 
forța perturbatoare F(t) = F, sin 8/, cunoscindu-se: Q = 4tf (39,24 kN = 
= 2,5 tf (24,5 kN); 8 = 40 rad/s; EI = 4 000 t£.m* (39 240 kN-m?), 
Calculul se conduce la fel ca în aplicația precedentă. 

Săgeata statică produsă de acțiunea sarcinii Q se determină tinind seama că 
sistemul este static nedeterminat. Dacă se efectuează un asemenea calcul si 
se iau în considerare datele numerice ale problemei se obţine: 


23 
Ху = — —— = 0,323 
“sr 1536 EI si 
și în consecință Eqs 
© = v у, = 55 rad/s. 
Coeficientul dinamic va rezulta 
l 
IRI 
1— (40/55): 
În baza relațiilor (2.53) si (2.55) se pot determina valorile de amplitudine 
ale deplasării si forței, corespunzătoare acțiunii dinamice a sarcinii pertur- 
batoare РЇ), adică: 


22,12, 


з 
= 2 0,428 cm, 


Г, = + Fy = H 5,3 tf (52 KN). 
Tinind seama și de încărcarea gravitațională 0, diagramele de momente 
vor rezulta din acțiunea următoarelor forțe aplicate static: 
PR} = Ọ + аР, = 9,3 8 (91,24 kN), 
Py =Q — Fy = —1,3 tí (12,76 kN). 
Cu ajutorul acestor încărcări s-au determinat diagramele de momente 


încovoietoare din figura 2.36, folosind metodele de calcul cunoscute din 
Statica construcţiilor. 


Fit) 


11,35 #т (112,5 kNm) 


1,58 tfm (15,5kNm } 
* 
pil 0,73 tfm (715 kNm) 
то 
Fig. 2.36 
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Deplasările maxime ale masei m vor fi: 
АШ) = хур + up = 0,751 cm, 
АШ) = дур — иду = —0,105 cm. 


Aplicația 2.11.6. Să se determine variația deplasărilor masei m, în regim 
staționar (permanent) de acţionare a forțelor perturbatoare armonice F,(f) = 
= Foa sin 0 şi F(t) == Fo, sin 0, care se aplică grinzii din figura 2.37, a. Se 
presupun cunoscute: Q = mg = 61 (58,85 kN); Fo, = 2t (19,6 kN); Foa = 
= Itf (9,81 kN);0, —25rad/s; 6, —50 rad/s ; EI —12 000 tf.m? (118 000 kNm?): 
1=8 m. 

Variația deplasărilor pe direcția de oscilație a masei m se determină cu aju- 
torul relației (2.90): 

salt) = pa a ү Sin 0,2 4- ША, a Sin Og, 
unde 
NEN 1 
-————., o 

Ido) TT о) 
iar A4, și Адз reprezintă deplasările statice pe direcția verticală а punctu- 
lui A, cînd grinda este acționată static de forțele Е, 1, respectiv Е, а. 

Este necesar să se calculeze mai întii pulsatia proprie a sistemului în ve- 
derea identificării prealabile a unui eventual pericol de rezonanță. În cazul 
în care fenomenul de rezonanță nu este posibil, pulsatia proprie se va folosi 
la determinarea coeficienţilor dinamici p, $i ua: 


Ha 
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Calculul pulsafiei se face ca şi în cazurile precedente prin inieiiicdiut su- 
geții statice produsă de încărcarea gravitațională Q aplicată în punctul A. 
на: 


ов 
isa = = 0,533 cm, 
Xsp 18ЕТ 33 ст, 


ў десі 
о = У ху. =42 гай/5 20, 0. 
Inlocuind о, 8, si Ө, în expresiile coeficienţilor dinamici, se obțin valorile : 
ш = 1548, pe = — 2,393. 
Deplasările statice rezultate din acțiunea separată a forțelor Fo; si Ру» 
care se calculează prin metodele cunoscute, vor fi: 
4,170,122 cm, Д, г = 0,061 cm, 
astfel incit, expresia deplasărilor masci эл in regim staționar devine 
x4 (t) = 0,189 sin 254 — 0,147 sin 501. 


Fiecare componentă a mișcării este reprezentată in figura 2.37, b. În 
aceeași figură este pusă în evidență și mișcarea rezultantă care este de tip pe- 
riodic întrucit 0,/0, = 2. Perioadele celor două componente sint următoarele 3 


2m _2 27 _ 2n 
neg rg Toni. (8), тее, (s). 


Perioada variației deplasărilor x,(f) va fi egală cu T,, aşa cum rezultă 
din figura 2.37, b. Valorile deplasărilor produse de acțiunea simultană a 
forțelor perturbatoare F,(4) si Е.(0), în à 
intervalul 0&:« Ту, au rezultat: 


1-0, 3420; 
12001 x, ха = —0,013 cm; 


t = 0,02 тп, xa = 0,189 cm; 
t= 0,03 x, ха = 0,280 cm; 
4—004z, х= 0. 


Aplicația 2.11.7. О fundaţie de beton 
susține un utilaj al cărui motor trans- 
mite pe direcția verticală o forță pertur- 
batoare F(t) = Fe sin 0(0). Greutatea pro- 
prie a utilajului este G, = 15 tf (147 kN). 
Blocul de fundaţie are forma unui para- 
lelipiped avind laturile a — 20 m si 
b=1,5m, iar înălțimea 4 = 1,2 m 
(fig. 2.38). Dacă se consideră += 
= 2,5 tf/m? (24,5 kN/m?) rezultă greu- 
tatea proprie a blocului de beton egală 
cu G, = 9 tf (88,5 kN). Forța perturba- 
toare F(t) este caracterizată de F, = 
—2 tf (19,6 kN) şi de 8—45 rad/s. Terenului 


137 


de fundaţie, considerat de tip mediu, ii corespunde un coeficient de соті 
siune elastică uniformă, pe direcţie verticală, C, = 2kgf/cm? (1,96 daN/cm?), 
Se cere să se calculeze presiunile totale pe talpa de fundaţie tinind seama 
de efectul dinamic produs de forța perturbatoare, Calculul se va face în două 
ipoteze, in prima se va neglija influența amortizării (v = 0), iar în a doua 
se va considera efectul amortizării prin fracțiunea din amortizarea critică 
v= 0,15. 
Determinarea pulsafiei proprii de vibrație a ansamblului format din blocul 
de fundaţie şi utilajul propriu-zis se face aplicind formula cunoscută 
e = Vl sr, 
unde, în acest caz, deplasarea statică Ysp reprezintă tasarea pe direcția verti- 
cală produsă de sarcina statică G = G, + С, = 24 tf (235, 5 kN), Deci 
G с 
==, 
Cd © 
în care А, este aria tálpii fundaţiei, adică А, == а, b. Dacă se înlocuiesc datele 
numerice în expresiile de mai sus vor rezulta valorile următoare: 
Хәр = 0,4 cm, w= 49,5 rad/s, 9jo=091. 
În cazul în care sc neglijează amortizarea (v = 0), coeficientul dinamic se 
obţine cu relația 


dsr = 


1 
p= TC 5,9, 
iar forța dinamică maximă corespunzătoare 
Fe = ШЕ = 11,8 tf (116 kN). 
Forța totală maximă care acționează asupra рії де fundaţie va fi; 
Му = 0) = бу + Ga + Fy = 35,8 tf (351 kN). 

Efortul unitar maxim pe talpa fundației, corespunzător acestei forțe, va 

avea valoarea: 


EE г 1,2 kgf/cm* (1,18 daN/cm?). 


Dacă se fine seama de influenţa amortizării si se consideră v = 0,15 coefi- 
cientul dinamic se determină cu relația (2.62): 
1 


um "J-merr rcr rri 5,2 
VET 
a €, 
In consecinţă rezultă: 
Му = 0,15) = 30,4 tf (298 kN); 
Gasa(y = 0,15) L01 kgi/em2 (0,99 daN/cm?). 
Deoarece 8/c < 1, utilajul căruia îi corespunde forța perturbatoare F(t) 
funcționează în zona acordării joase a sursei (sistemul este supraacordat). 
Aplicația 2.11,8. Pentru structura de beton armat, static nedeterminată, 
din [7 ra 2.39, a acționată de încărcarea gravitațională 0 = mg si forța 
perturbatoare F(/) = F, sin 6/ se determină diagramele de momente іпсоуоіе- 
toare maximă și minimă în regim staționar. Se consideră următoarele date 
numerice: Q = mg = 8 tf (78,48 kN), Fa = 4 tf (39,24 kN), 0 = 40 rad/s. 
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nzător unci séc- 


Considerind momentul de inerție de referință I 
{їшї de 30 x 40 cm, rezultă EI = 4 800 tfm* (17 07 В 

Se calculează mai întîi pulsatia proprie « а sistemului. Pentru aceasta 
este necesar să se determine săgeata statică хуу a structurii, produsă de acțiu- 
nea încărcării Q pe direcția GLD. Ă А 

Luind în considerare datele aplicației ач rezuliut Хуу -= 0,375 cm, iar 
puisaţia proprie в = 51,252 rad/s. 

Factorul de amplificare dinamică (FAD) este 

£ 1 

1— (8/0) — (40/31,25 
ma reprezentate in figurile 2.39, b 
== 15,232 1f (173, 56 kN), respectiv 


i ele de momente Mmes şi 

şi 2.39, c sînt produse de forţele Q + 
Q — uF,— —2232 tf (—21,90 KN). 
Deoarece forța uF, depăşeşte in valoare al 
rezultă inversată faţă de Maur (Fa = 0 + 


L mn 


їй {оа Q, diagrama Mmm 


3,00 


14,2 — Qe o 142 


Fig. 239 


139 


3 


DINAMICA SISTEMELOR DISCRETE. SISTEME CU UN NUMĂR 
FINIT DE GLD 


In analiza dinamică nu pot fi reduse toate structurile la sisteme oscilante 
cu un singur grad de libertate dinamică (1 GLD), avind in vedere complexi- 
tatea si particularităţile configuraţiilor structurale, precum si faptul că masele, 
cu rare excepții, au o distribuție continuă. În asemenea situații, pe baza unei 
modelări inerțiale riguroase, se pot transforma structurile reale în sisteme 
oscilante discrete cu un număr limitat л de grade de libertate dinamice (nGLD). 
Localizarea punctelor nodale de concentrare a maselor discretizate trebuie 
să reflecte cit mai fidel comportarea reală a structurii modelate, astfel incit 
configuraţiile deformatelor dinamice să fie evaluate cu cit mai multă exacti- 
tate. Se înțelege că rezultatele analizei numerice vor avea o acuratețe ridicată 
dacă densitatea unctelor nodale, de concentrare a maselor, creşte in mod 
corespunzător, Prin adoptarea unui sistem inerţial discret, cimpul de vectori, 
care precizează configuraţiile deformatelor dinamice instantanee va fi definit 
de un număr finit de coordonate discrete (GLD). Criteriile care stau la baza 
discretizării inertiale au fost expuse pe larg in $ 1.5.1. 

În acest capitol vor fi examinate, din punct de vedere dinamic, numai 
structurile plane ale căror elemente de rezistență sint dominant incovoiate. 
În asemenea cazuri se pot neglija inerția dc rotaţie si inerția de translație. 
axială, întrucît influența lor este nesemnificativă în raport cu cea a inerției 
de translație transversală, asociată deformaţiilor de încovoiere. Se admit 
deci ipotezele cu privire la concentrarea punctuală (nodală) a maselor și a 
inextensibilităţii barelor, саге în majoritatea situațiilor corespund comportării 
reale a structurilor, În consecință, se va substitui modelul discret standard, 
printr-un model discret атри în care coordonatele dinamice independente, 
adică necunoscutele sistemului, sînt definite numai prin mișcări de translație 
transversală. Această simplificare reduce considerabil numărul coordonatelor 
dinamice, ceea ce reprezintă un avantaj substanțial in analizele numerice, 
Se face menţiunea că este posibilă reducerea numărului de coordonate, chiar 
dacă nu se neglijează influența inerțiilor de rotaţie sau axiale, prin metoda 
condensării coordonatelor, asa cum se va arăta in cap. 4. 

Masele concentrate din punctele nodale provin din masa proprie a struc- 
turii, din masa unităților nestructurale, precum și din masele încărcărilor 
adiționale corespunzătoare destinaţiei construcției. În această situație toate 
elementele componente și conexiunile structurii de rezistență au numai funcție 
elastică și disipabivă. 

А În privința modelării disipative se va admite că disiparea sistemelor ana- 
lizate este slabă, astfel incit se va neglija prezența amortizării. Prin urmare, 
în acest capitol, sistemele dinamice vor fi considerate energetic conservative, 
urmind ca în capitolul 4 să fie introdusă influența amortizării. De altfel, 
aşa cum a rezultat şi din capitolul 2, influenţa amortizării naturale asupra 
caracteristicilor dinamice poate fi neglijată. În consecință sistemul dinamic 
va fi descris numai inerţial şi elastic. Modelarea elastică, exprimată prin inter- 
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mediul proprietăţilor de tiexibilitate şi rigiditate, эш чораю de ымы 
cu conceptele prezentate în $ 1.5.3. 

Astfel, caracteristicile primare de definire ale modelului matematic, 
generate în coordonatele dinamice ale sistemului, vor fi următoarele: 

— matricea de inerție (a maselor discrete) care rezultă diagonală FM], 
prin decuplaj inerţial, datorită particularități modelului discret simplificat; 
— matricea de flexibilitate dinamică (Dj, simetrică si pozitiv definită ; 

— matricea de rigiditate dinamică [R] = [K], simetrică si pozitiv definită. 

Matricele РМ), (D] şi [R] sint de ordinul э, » (sistemul avind nGLD), 
iar matricele elastice au proprietatea cunoscută [D] [К] = [I], unde prin [Г] 
s-a notat matricea unitară sau identică (v. $ 1.14). 

Tn cuprinsul acestui capitol vor fi abordate următoarele aspecte principale 
cu privire la dinamica sistemelor discrete cu nGLD: 

e Vibraţiile libere (răspuns dinamic liber), care se produc după ce acfiu- 
nea perturbatoarea încetat. Se analizează în baza condiţiilor inițiale (cunos- 
cute) în care se manifestă mișcarea sistemului. 

e Vibrajiile proprii, interpretate ca soluţii particulare ale vibrafiilor 
libere, se studiază independent de condiţiile initiale. În această situaţie, inter- 
venind numai caracteristicile inerțiale si clastice ale sistemului, analiza vi- 
brațiilor proprii permite identificarea caracteristicilor dinamice proprii ale 
structurilor (valori si vectori proprii). 

e Vibrajiile fortate (răspuns dinamic forțat) vor fi tratate numai in 
cazul acţiunilor de tip armonic (sau periodic), cu caracter permanent. 

Ecuațiile de condiţie, care guvernează modelul matematic admis, vor fi 
exprimate în sensul principiilor expuse in $ 1.14. Metodele de operare, in 
concept dinamic, vor fi deci următoarele: 

— metoda forțelor de inerție, numită şi metoda matricei de flexibilitate (D!, 
care se bazează pe exprimarea condițiilor de compatibilitate a deplasărilor 
dinamice instantanee, pe direcţia GLD ale sistemului; 

— metoda deplasărilor dinamice instantanee, numită şi metoda matricei de 
rigiditate [Rj, care constă în exprimarea condiţiilor de echilibru dinamic in- 
stantaneu, pe direcția GLD ale sistemului, 

Toate efectele dinamice, care reprezintă consecința aplicării acțiunilor 
variabile în timp, se evaluează în raport cu pozițiile de echilibru static ale 
sistemelor. 

Faptul că în dinamica structurilor necunoscutele (GLD) se definesc inde- 
pendent de metodele de operare demonstrează unitatea formulărilor mate- 
matice. Rezultă deci că utilizarea unui anumit mod de analiză reprezintă 
o problemă exclusiv de opțiune, dacă se face abstracție de particularitáfile 
modelului matematic. De altfel, între cele două metode de operare există 
o legătură directă datorită tocmai proprietăţii existente intre matricele elastice. 

La tratarea modelului matematic, precum și la exprimarea ecuaţiilor de 
condiţie, se vor folosi elemente de algebră matriceală. 

Întrucît se admite că sistemul dinamic are o comportare fizică si geometrică 
liniară, se vor aplica simultan principiile proportionalitátii și superpoziției. 
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3. VIBRAŢII LIBERE, RASPUNS LIBER. . RD 
VIBRATII PROPRII. ICENTIFICAREA CARACTERISTICILOR ОІМАМІСЕ 
PROPRII ` 


3.1.1. Utilizarea metodei matricei de flexibilitate dinamică [р] 


Їп această metodă se vor exprima deplasările dinamice instantanee în 
funcție de forţele de inerție, prin intermediul matricei (D^, pe direcția fie- 
cărui GLD, în acord cu conceptul de operare expus în $ 1.14. Dacă asupra 
modelului discret simplificat cu &GLD din figura 3.1 se aplică un impuls 
inițial, sistemul va efectua vibrații libere (transversale) in jurul poziţiei de 
echilibru static. În timpul mișcării, pe direcţia GLD se manifestă deplasări, 
viteze și accelerafii, ale căror variații caracterizează răspunsul liber al siste- 
mului. În consecință, acceleraţiile instantanee vor genera pe direcţia tuturor 
GLD forte de inerție 7(f) exprimate prin vectorul: : 


m(t) 


~Ma Ñ alt) 


0): = 


= М), E) ae [3n 


"Y 
Ecuațiile de condiţie vor avea următoarea formă generală: 


Ea = Dhs UG i» 


30) = УХ), & = 1,2,..п, 
x(0) E JL, n 


în care (a()) reprezintă vectorul deplasărilor dinamice instantanee, ММ) — 
matricea diagonală de inerție sau a maselor (decuplată inerţial), iar [D] — 
matricea de flexibilitate dinamică (cuplată elastic), care rezultă prin asam- 
blarea vectorilor elastici (8), k= 1,2 ,... n, aga cum se arată în figura 3.1. 

Introducind în sistemul de ecuaţii (3.2) expresia forțelor de inerție (3.1) 
se obţine ecuația generală a vibrațiilor libere г , 


UD) Cni Qo) + ta) = {0}. (3.3) 


Se constată că ecuaţia vibratülor libere (3.3), exprimată compact in 
formulare matriceală, reprezintă un sistem de ecuații diferențiale de ordinul II 
cu coeficienţi constanți. 

Soluţiile particulare ale ecuației (3.3) vor caracteriza vibraţiile proprii ale 
sistemului dinamic. Datorită identității formale existente intre ecuația (3.3) 
şi ecuația corespunzătoare sistemului cu 1 GLD (2.10), soluțiile particulare 
Vor avea caracter armonic de forma (2.12), încit vectorii deplasărilor și accele- 
raţiilor instantanee devin: ` 


(o0) = (4) sin (of + o), p 
£0) = aa) sin (ы +] par 
unde prin (4) s-a notat vectorul amplitudinilor deplasărilor. Е 
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Intr ху) 
„туз! ТЫН a 


nn 4 


ИШ 


[RU] 


tt 


Fig. 3.1 


Prin substituirea soluțiilor (3.4) în ecuaţia (3.3) sc obține ecuaţia generală 
a vibrațiilor proprii: 


WDNR — Т) {4} = (3. вз 


(Di PA) — XJ) 14) = 10), э е. (6.6) 


iile de mai sus є sau à reprezintă valorile proprii, (4j — vectorii 
ei e pa dinamic, iar £. n — matricea unitate (sau identică). 
n vederea simplificării operaţiilor de calcul, 5-а introdus notația a (cu 
semnificație tot de valoare propric), care prezintă avantajul că in matricea 
СОЛГА] а sistemului de ecuații (3.6) se depune pe diagonala principală. » 
Spre deosebire de ecuația vibraţiilor libere, ecuaţia vibraţiilor proprii 
este algebrică, liniară si omogenă. Necunoscutele care intervin vor fi valorile 
proprii (exprimate prin pulsaţii, frecvenţe sau perioade) şi vectorii propi 
(exprimati prin ordonate discrete pe direcția GLD) care definesc configura- 
fille geometrice ale formelor proprii de a — di P 
ii .5) si (3.6) sint satisfăcute de soluţiile banale 4, == A; = ... 
= a нанда (32а { 2 care nu prezintă interes practic intrucit caracte- 
vizează starea de repaus a sistemului dinamic. Pentru ca sistemul să vibreze 
(să se afle în stare de mişcare) se impune condiția ca amplitudinile 4, să fie 
diferite de zero. Avind in vedere că ecuațiile (3.5) şi (3-6) sint algebrice și 
omogene, condiţia necesară și suficientă ca să admită soluții diferite de zero 
este ca determinantul principal să fie nul, adică 


Аф) = 1990) BM] — Т)! =0, (3.7) 

AQ) = 110] EM] — X]: = 0. (3.8) 

Ecuația (3.7) in о? sau ecuaţia (3.8) în 2. vor admite л soluţii, rezultind 
deci ea goa Сейт un număr de valori proprii egal cu numărul GLD. 


` Ecuația de forma (3.7) sau (3.8) se numeşte ecuația valorilor proprii, ecua- 
ба pe iii sau aa frecvențelor (deşi nu intervin explicit frecvențele). 
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„Prin rezolvarea ecuaţiei valorilor proprii se obțin ж soluţii reale, pozitive 
şi în majoritatea situaţiilor distincte, avind semnificația de pulsaţii, de frec- 
venţe sau de perioade proprii, totalitatea acestora definind matricea spectrală 
a sistemului dinamic. Y 

Matricea spectrală exprimată în pulsafii proprii ш are forma : 
ө 
ZERO 
e. 
fa] = ds А (3.9) 
O 
ZERO 
- Os l 
iar matricele spectrale exprimate în frecvențe proprii / si perioade iT 
se obţin direct din (3.9) astfel: йек Lu з 


=] == tO], ETJ = ора (3.10) 


Se observă că matricea spectrală este diagonală. Prin inversarea unei ase- 
menea matrice se obține tot o matrice diagonală, elementele acesteia repre- 
zentind inversele elementelor din matricea originală. 

Pulsatia proprie cu valoarea cea mai mică (joasă), notată prin «y, se 
numește pulsaţie proprie fundamentală, iar celelalte valori w reprezintă pul- 
safii proprii de ordin superior sau de ordinul i (o, > о, = 2, 3, .. i).Cunoscind 
cele л pulsatii proprii ale sistemului dinamic se determină direct frecvența 
proprie fundamentală f, = w,J2, frecvențele proprii de ordin superior f, = 
= u,/2n, perioada proprie undamentală T, = 2n[o, si derioadele proprii 
de ordin superior T, = 2njo, Prin urmare, ierarhizarea valorilor proprii 
este următoarea: 


MM Mu xe mA 
= X0, X X Oi X e <о, 
fi < fa <= <<. <, 
T»7.-.-17,-.:-1, 


„ Se constată că valorile proprii sint caracteristici intrinseci ale sistemelor 
dinamice deoarece depind exclusiv de proprietățile inerjiale și elastice ale 
modelului, 

Dacă în ecuaţia vibrafillor proprii (3.6) se introduc succesiv valorile 
proprii А = A, (2 = 1, 2, ..., n) se obțin л sisteme de ecuaţii în care variația 
amplitudinilor deplasărilor (4), devin necunoscutele problemei. Este evident 
că fiecărei valori proprii 2, îi corespunde un vector propriu {A}; cum rezultă 
din ecuaţia: 


(Di EM] — МЛ) {4}, = (0, 1,2," (3.11) 


Această ecuaţie, numită și ecuația vectorilor proprii dimensional, fiind 
algebrică şi omogenă nu poate fi rezolvată în raport cu amplitudinile dimen- 
sionale А decit în situaţia in care i se mai asociază unele condiţii auxiliare 
оше inițiale ale mișcării). Acest mod de rezolvare, specific răspunsului 

ber, va fi expus în $ 3.1.4. Cu toate acestea, ecuația (3.11) permite evaluarea 
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configuraţiilor geometrice ale amplitudinilor deplasărilor prin intermediul unor 
mărimi adimensionale, care definesc vectorii proprii adimensional ai siste- 
mului, obținute prin transformarea 


те 9 0 
аа 
“mi Б [21 
sau 
(Ф), = (4o £5 152, (3.12) 
ET 


în care 44, , este o amplitudine de referință (în general arbitrară), iar ordonata 
corespunzătoare din vectorul propriu adimensional (Ф, , = 1) reprezintă va- 
loarea „pivot“ a configuraţiilor geometrice corespunzătoare variaţiei ampli- 
tudinilor relative (fig. 3.1). j . : 

Înlocuind transformarea (3.12) în ecuația (3.6) se obține ecnafía. vectorilor 
proprii adimenstonali : 


(DIEMI — MD) (9), = (0), i= 2n (3-13) 


Sistemul de ecuaţii (3.13), devenit neomogen, poate fi rezolvat obfinindu-se 
astfel totalitatea vectorilor proprii care definesc matricea modală a sistemului 
dinamic: 

Em Ln + 9, 0 Oss 7 


Фет. Ф, 


10) = 19), (0). (9)... {ФЫ = вч) 


Фар Onge Фе Pun „| 


Trebuie subliniat faptul că fiecare din cele л sisteme de ecuații de forma 
(3.13) conține t — 1) necunoscute O, , intrucit vectorii proprii adimensionali 
sint raportați la ordonata „pivot“ Фу; = 1. А 

Numărul vectorilor proprii, numiţi și forme proprii de vibrație sau funcţii 
proprii este egal cu numărul GLI) ale sistemului. Conform relației (3.4), 
vectorii proprii au caracter staționar, avind o variație armonică. La fel ca 
valorile proprii, vectorii proprii sint caracteristici intrinseci ale sistemelor 
dinamice depinzind numai de proprietăţile inerfiale si elastice, 

Vectorul propriu care corespunde valorii proprii fundamentale se numește 
vector propriu fundamental (sau formă proprie fundamentală de vibraţie), iar 
ceilalţi vectori se numesc vectori proprii de ordin superior (sau de ordinul 1). 
Configuraţiile geometrice ale tuturor vectorilor proprii sint compatibile cu 
legăturile sistemului dinamic si cu constringerile elastice interioare, specifice 
ordinului căruia corespund (fig. 3.1). Cu cit ordinul de vibraţie proprie г 
este mai ridicat, cu atît numărul constringerilor elastice interioare crește, 
iar deformatele relative vor rezulta mai ,rigidizate". 
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Ansamblul format dintr-o valoare proprie si un vector propriu se numește 
mod propriu de vibrafie. Rezultă deci că numărul modurilor proprii de vibrație 
este cu numărul GLD. Modul propriu fundamental de vibrație corespunde 
caracteristicilor proprii fundamentale, iar celorlalte caracteristici, modurile 
proprii de ordin superior. 

Valoarea proprie i vectorul propriu corespunză tor sint mărimi asociate si 
în роса matricele spectrală (3.9) şi modală (3.14) sint definite са matrice 
asociate. 


Dacă se tine seama de transformarea (3.12), ecuaţia generală a vibratiilor 
proprii (3.6) mai poate fi scrisă si sub forma: 


(D) BALI — U) (93 = (0). (3.15) 
Dacă matricea rezultată din produsul [D] [M], numită matrice dinamică, 
10 = [D] EM]. (3.16) 


se Inlocileşta în ecuaţia (3.15), aceasta poate fi substituită printr-o identitate 
astfel: 


00109) = MO}. (317) 


, Din relaţia (3.17) rezultă că (0) este un vector propriu al matricei dina- 
mice [/0), în timp ce scalarul } reprezintă valoarea propric, asociată vectorului 
propriu. Această observaţie stă la baza metodei numerice iterative, pentru 
calculul caracteristicilor modurilor proprii de vibraţie, care va fi expusă în 
capitolul 6. 

Sc subliniază faptul că valorile si vectorii proprii reprezintă caracteristi- 
cile dinamice proprii ale sistemului (independente de cauze), care permit 
identificarea structurilor reale din punct de vedere dinamic. Problema iden- 
tificării, atit pe cale teoretică, prin intermediul modelului matematic admis, 
cît și pe cale experimentală, are o importanță decisivă în dinamicu structurilor, 
intrucit guvernează calitativ și cantitativ răspunsul dinamic, implicit com- 
portarea structurilor la acţiuni tranzitorii sau permanente. Trebuie menţionat 
că în cazul prezenţei amortizării naturale, influența acest asupra caracte- 
risticilor dinamice proprii este practic neglijabilă, În același timp identificarea 
caracteristicilor dinamice proprii contribuie la „dimensionarea dinamică”, 
prin faptul că permite stabilirea configurației structurale și a conexiunilor, 
în funcție de specificul acțiunilor exterioare. 


3.12. Utilizarea metodei matricei de rigiditate dinamică [R] 


În această metodă se vor exprima forțele de inerție în funcţie de deplasă- 
rile instantanee, prin intermediul matricei [А], intrucit ecuaţiile de condiţie 
exprimă echilibrul dinamic instantaneu pe direcţia tuturor coordonatelor dina- 
mice (GLD). Vibraţiile libere se produc în condițiile descrise în $ 3.1.1. 

Modelul discret simplificat va fi caracterizat inerţial prin matricea 
nală a maselor (rămin valabile observaţiile expuse iniţial) si elastic prin matricea 
de rigiditate. Cocficienţii matricei de rigiditate vor fi exprimati în raport 
cu coordonatele dinamice ale modelului matematic și definiti ca reacțiuni 
($ 1.5.3). Determinarea practică a elementelor constitutive ale matricei [R; 
prin reactiuni este mai intuitivă, mult mai simplă și apropiată de conceptele 
staticii structurilor. În acest sens este necesar să se introducă un sistem de 
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bază dinamic (SBD) care se vbpue vlocind toate GLD laterale prin auteni 
diul unor legături simple (fig. 3.2). In $ 1.5.3 s-a demonstrat că un cocficient 
de rigiditate definit ca reacțiune este egal si de același semn cu coeficientul 
de rigiditate definit ca acţiune (л, = Ёл). 

Prin deblocarea succesivă а GLD in ficcare legătură se vor înregistra 
reacţiuni independente produse de forțele de inerție А, (0) (datorită decupla- 
jului inerţial existent) si reacfiuni elastice totale Re „(7) produse de deplasă- 
rile dinamice instantanee care se manifestă simultan pe direcţia tuturor GLD 
(аю cuplajului elastic existent), А = 1, n (fig. 3.2, b. Forţele de 
legătură instantanee din blocajele SBD vor fi z 


вц) = В.) Ru ASRR it 


{Rn = (Rna CRDI (3.18) 


Intrucit în realitate sistemul este liber să oscileze, pentru a permite miş- 
carea pe direcția GLD este necesar ca blocajele introduse să fie suprimate. 
Avind in vedere principiul forțelor de legătură (sau axioma legăturilor), 
această condiție se exprimă analitic prin anularea tuturor reacțiunilor din 
blocajele SBD, deci: 


К) =0, kel2,.n 
sau А А 
(Rua = ФА H R (Dina = 00), (3.19) 
care sintetizează ecuaţiile de condiţie în metoda matricei de rigiditate. 
Explicitarea termenilor care intervin în ecuația (3.19) зе va face în con- 
formitate cu figura 3.2, adică: 


Rad) = — 10: Rai = È Ral = Yos 


Întrucit sensul forţei de inerție a fost admis (ca si ină «cum) conform 
principiului lui d'Alembert, rezultă că blocajele GLD sint comprimate. 
În formulare matriceală, expresiile de mai sus devin 
{АЦВ = — Ua: 00) а = UC Fn] (3.20) 
astfel incit ecuațiile (3.19) vor exprima explicit condiţiile de echilibru dinamic 
instantaneu între forțele de inerție și forțele elastice $ 


10) а = nn IT (3.21) 


sau 
L()-Y ux. E 2, 
я рэ C 
in conformitate cu premisele de operare іп această metodă prezentate la 
începutul acestui subparagraf şi in $ 1.14. 
Matricele care intervin in ecuaţia (3.21) au fost deja definite. În privința 
matricei de rigiditate dinamică [R! (cuplată elastic) se face precizarea că se 
obţine prin asamblarea vectorilor elastici (rj, А = 1,2, ... n, definiti în fi- 
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gura 3.2, c. Deoarece vectorul forțelor de inerție are expresia (3.1), ecuația 
generală a vibrațiilor libere (diferenţială de ordinul II cu coeficienți constanti) 
rezultă: 


TAL (80) + [R] {хйй)) = {0}. (3.22) 

Soluțiile care satisfac această ecuație fiind de tip armonic, datorită iden- 

tității formale cu ecuația (2.10) corespunzătoare sistemelor cu ! GLD, vor 

avea forma (3.4). Substituind soluțiile (3.4) in ecuația (3.22) se obține ecua- 
фа generală a vibrațiilor proprii: 

(R) — e E43) {А} = (9). (3.23) 
adică un sistem de ecuații algebric, liniar și omogen. Deoarece matricea de 
inerție este diagonală, nu se va mai introduce notația A intrucit valoarea 
proprie ш? se depune direct pe diagonala principală a matricei [R]. 

Din condițiile care au fost deja prezentate in $ 3.1.1, rezultă direct ecuația 
rd proprii prin anularea determinantului matricei sistemului de ecuații 
23): 


(в) = (Ij — о PAN; = 0 (3.24) 
$i de asemenea ecuația vectorilor proprii, exprimată in ordonate adimensio- 
nale; 


(8) — at MI) {0h = 40), отел,» (3.25) 


Modul de operare cu privire la determinarea modurilor proprii de vibra- 
fie, adică a caracteristitilor dinamice proprii ale sistemelor exprimate prin 
matricea spectrală si matricea modală, precum si interpretările corespun- 
zătoare, sint identice cu cele expuse în metoda matricei de flexibilitate [D], 

În vederea aplicării metodelor numerice iterative de identificare a valo- 
rilor şi vectorilor proprii, ecuația vibrațiilor proprii se poate exprima, în urma 
transformării (3.12), astfel: 


(R) — аам) (9) = (9). (526) 


Prin premultiplicare cu М)" ! (inversa matricei de inerție), ecuația (3.26) 
va avea forma: 


(CA (8) — e* (1) (0) = {0}, 
care se poate transforma in urmátoarea identitate: A A 
(2) (9) = «^ (9), (327) 
unde 
[а = EM? (R) = EM EDT? = (Di EM)? = (2:7, (328) 
deoarece matricele [D] şi [R] sint inverse (1.69). 
Rezultá deci proprietatea: 
[D] (2) = [20] [D] = (П, (3.29) 


similară cu proprietatea matricelor pur elastice (1.69), ceea ce dovedeşte că 
relațiile (3.17) şi (3.27) sînt inverse. Se observă ў їп acest caz că (0) 
este un vector propriu al matricei [75], iar ©? valoarea proprie asociată a 
acestui vector. 
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Proprietăţile (1.69) si (3.29) demonstrează că ecuaţiile vibraţiilor proprii 
(3.15) și (3.26) sint inverse, Într-adevăr, dacă se premultiplică ecuația (3.15) 
cu n ï se face comutarea termenilor se obține ecuația (3.26), întrucît 
к= luă, 

Se face mențiunea că ecuaţiile valorilor și vectorilor proprii pot fi exprimate 
direct prin matricele [0] si [Ж]. 


3.1.3. Proprietatea de ortogonalitate a vectorilor proprii 


Ecuația (3.26), scrisă sub forma unci identități, 
«* EM] (0) = [10 (9), 


ф va particulariza pentru două moduri proprii de vibrație distincte i ж j, 
eci : Ё 


«t C] (©), = 1040), (3.30) 
«i EM] (9), = [R] (©). (331) 
Prin transpunerea relației (3.30) rezultă: 
CAT] (9))* = (ER) (9))*, 
sau 
«t (ФИ ГАД” = (ФуГ үкү, (3.32) 


întrucit transpusa produsului a două matrice este egală cu produsul comutat 
al celor două matrice transpuse. 


Deoarece КМ]? = [M] şi (RJ? == (4), aga cum s-a demonstrat în $ 1.5, 
relația (3.32) devine: 


«x (6) EM] = (O (8), (3.33) 


Prin premultiplicarea expresiei (3.31) cu (0)7 si postmultiplicarca expre- 
sici (3.33) cu {Ф}, se obține: 


HON МА) (0), = {ФТ (А) (Ф), 
©} CH EM] (9), = (Ф) UG (0), 
Scăzind ultina relație din prima 
(ot — cj) (Ф) CAI (9), = 0, 


și avind în vedere că cele două moduri de vibrații i si j sînt independente, 
adică 


а Ф о. Tj 
se obține următoarea relaţie finală: 
{OF TMI {0} =0 (сеў), (3.34) 


care reprezintă proprietatea de orlogonalitate, numită si condiția de ortogonali- 
tate a vectorilor proprii, exprimată prin intermediul matricei de inerție. 
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Relaţia (3.34) are semnificaţie de produs scalar. lutr-aüevár, dacă se 
dezvoltă condiția (3.34) 


[my "P Ф; 
т ZERO Ф; 
19,,9,,.. Ф.Ф} ^ H =0 
My Фу 
ZERO d { 
LL. m, | Pr 


şi se efectuează operația matriceală, proprietatea de ortogonalitate se va 
exprima prin următoarea relație simplă 


PU a =0 (iza). (3.35) 


Proprietatea de ortogonalitate este o consecință directă a modului de 
variaţie a vectorilor proprii care sint descriși de funcții armonice, 

Aceeași proprietate poate fi demonstrată pornind de la observația că 
orice deformată dinamică este compatibilă cu legăturile sistemului și se află 
în echilibru dinamic instantancu. 

Dacă se consideră două deformate modale {24}, și {4}, independente, 
starea de echilibru dinamic instantaneu se va exprima pe baza teoremei reci- 
procităţii lucrului mecanic virtual (Maxwell-Betti), exprimată prin produse 
scalare, Întrucît în timpul mișcării, forțele de inerție care se manifestă pe 
direcția GLD, adică (I), și Uu» sint independente, deformata {4}, are carac- 
ter virtual pentru (I), la fel deformata un pentru 47),. Cele două deformate 
modale instantanee fiind compatibile cu legăturile si în echilibru, se poate 
serie: 


Uy {Ah = Uf {А} = GU) US 

întrucit produsul scalar este comutativ. 

Avind in vedere soluția (3,4), transformarea (3.12) si expresia forțelor 
de inerție (3.1) se obține: 

GEM] 4.40)? 4,09), = (А 1000) өй М.) Aay {©}, 
sau 
{O} EMI" (0), А4, = GLOR 31] (0), 4, dp 
deoarece 
FM = М). 

Este evident că prin simplificare şi trecerea membrului drept în stinga 
se obține proprietatea (3.34). ч 

[п același mod, se poate demonstra că proprietatea de ortogonalitate a 


vectorilor proprii se poate exprima prin matricea de flexibilitate (ecuația 
3.15) sau prin matricea de rigiditate (ecuaţia 3.26) (ecua) 


{0} (D110), =0, (»j) (3.36) 
{Ф} [R] (Ф); =0, (7) (3.37) 
as 


și de asemenea prin intermediul matricei de amortizare 
(eric =0 (ж). (3.38) 
În concluzie, proprietatea де ortogonalitate a vectorilor proprii se exprimă 


în raport cu toate matricele primare de definire ale sistemului dinamic (iner- 
țială, disipativă si elastică). 


3.14. Evaluarea răspunsului libar în baza condiţiilor iniţiale date 


Deplasările dinamice instantanee, pe direcția GLD, corespunzătoare mo- 
dului 3 de vibraţie se obțin utilizind soluţia (3.4), adică: 


а (0 = Asa sin (od + o). 


Deplasările dinamice instantanee totale, pe direcția GLD, se obţin prin 
superpozitie modală 


(k, i= 1,2,..m 


а. sin (әй + Ф), (#==1,2,..») (3.39) 


și vor caracteriza mișcarea liberă a tuturor punctelor de aplicație а maselor, 


„_ Se observă că fiecare expresie de tipul (3,39) conține două constante de 
integrare A, , $i Ф şi deci, pentru toate deplasările vor interveni 2» constante. 
Aceste constante urmează a fi determinate în baza condiţiilor iniţiale ale 
vibraţiilor libere, exprimate în deplasări și viteze. 

Substituind transformarea (3.12), expresia (3.39) se poate scrie sub o 
formă mai convenabilă 


alh -È OrAnisin(ot + 9), R= L 2t (3-40) 


în ке noile coordonate vor fi amplitudinea de referință a deplasării 4, { 
$i faza o, 
În vederea simplific&rii operaţiilor de calcul, relaţia (3.40) se va înlocui 
prin 
aali) = ȘI Os, (М, cos od + N, sin ац), (3.41) 
= 


analog situațiilor analizate în $ 2.1. 


Între constantele din expresiile (3.40) și (3.41) există cunoscutele relaţii 
de legătură 


— M, 
A m MENS tgo 
N, 


240) = xo 9 50) = Ё#=1,2,..п. 
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Prin înlocuirea condiţiilor inițiale în (3.41) se obţine: 


s 
ua 2 PO RSL, (3.42) 
а.о M „М, 

wa = аф Be unde (3.43) 


Dacă se multiplică expresiile (3.42) si (3.43) cu m,0, , și apoi se sumează 
în raport cu GLD k= 1,2,... п, rezultă: 


2 m0, jo = ipm z Ф, Mi 
Emus = Ўто, Dita, Ne 


Dezvoltind sumele în raport cu i și ținind seama de proprietatea de ortogo- 
nalitate a vectorilor proprii (3.35), se obțin următoarele egalităţi: 


„ . 
m,O, ухо = AD m, Oi y, 
2 tOr, ao фм i DE, y 


met ма = Хе, iue 


din care se determină expresiile generale ale constantelor de integrare, în 
funcție de caracteristicile nice proprii ale sistemului şi condițiile inițiale 
ale mişcării: 


” 
r LE 


1; , 


M,- , (3.41) 


i o, ime 


Expresiile generale (3.44) si {7 permit evaluarea răspunsului liber al 
oricărui sistem dinamic cu »GLD, în care s-a neglijat influenţa amortizării, 
Prin particularizare, dacă љ = 1, se obțin constantele de integrare corespun- 
zătoare sistemelor cu 1 GLD. 

În situaţia în care termenii care compun deplasarea totală gai definesc 
o serie Fourier, mișcarea liberă va avea caracter periodic. În general, vibrația 
liberă are o variație în timp oarecare. 

Se constată că în cazul în care condițiile inițiale corespund unui anumit 
vector propriu, variația deplasărilor instantanee pe direcția GLD coincide cu 
configurația formei proprii de vibrație respective. 


N, U= 1, 2.) (3.45) 
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Азиш, dacă së considerà пшпа cunuițiile inițiale 


3,0) хф, 0) — 0. 
rezultă dE. 
și deci М,= хь №=0, 
A= хо = 0, 9 = 2, 


toate celelalte constante fiind nul 
у „nule. Introducind i i 
constante rezultă că configurația geometrică a Ба ani execs, (30) aceste 
cide cu vectorul propriu de ordinul j: eum 
A AV) = хоФь,у sin (wt + 7/2). 

cest aspect particular al vibraţiilor liber 
p Я Š Є > 
mentale de identificare a caracteristicilor eee ape tuor. 
ariajia deplasărilor maxime modale, în mișcarea liberă, лык eid 


multiplicarea ord rectori! i Ais 
Же Pei rdonatelor Ф, , ale vectorilor adimensionali (3.14) cu constanta 


ph = АФ), G—15222) 


tul ordonatei „pivot” 0,,= 1 chiar valoarea efectivă a 


rezultind in drej 
Баат de referință, adică Л, ү. 


amplitudinii depi 


3.2. VIBRATII FORȚATE PRODUSE DE AC 
IUNI 
RĂSPUNS FORȚAT TOTAL ыы 


3.2.1. Utilizarea metodei matricei de flexibilitate dinamică [D] 


Se va considera sistemul dinamic din fii 
nic di i i 
ше кене, periodice si a Ind E. irre urn 
plitudinile F, о și pulsaţia unică б. Acțiunile exterioare, Zizi 


în timp, vor genera direcția GLD deplasări, viteze, şi acceleraţii, corespun- 
zătoare regimului forțat de solicitare. Rezultă deci, că în orice moment 
al mişcării, în afara forțelor perturbatoare exterioare F,(1), se manifestă 
asupra sistemului forțe de inerție /.(0, pe direcția GLD k= 1, 2,..m, саге 
reprezintă efecte dinamice suplimentare produse de aplicarea acțiunilor căte- 
rioare. 

Ecuațiile de mișcare se obțin prin exprimarea condiţiei de compatibilitate 
a deformatei dinamice instantanee a sistemului, acţionat simultan de forțele 
de inerție J,(/) $ forțele perturbatoare F,(t), în conformitate cu metodele de 
operare expuse în $ 1.14. În consecinţă, rezultă: 


„= 3: X; 


sau în formulare matriccalá : 
o a Uhai + Dam CF 


1n ecuația generală a vibratülor forțate (3.46), [D] reprezintă matricea de 
flexibilitate dinamică a sistemului (exprimată în coordonate dinamice, adică 
pe direcția GLD), iar [D] are caracteristica unci matrice de transfer a efectelor 
dinamice din coordonatele forțelor perturbatoare h= 1,2, ... m pe direcţia 
Un cocficient al acestei matrice 8,, (de natura unui 
coeficient de Ё ilitate) reprezintă depicsare: produsi pe direcţia GLD А 
atunci cind pe direcţia Ла forţei perturbatoare acționează o forță egală cu 
unitatea. Rezultă deci că matricra [D], cu coeficienți dimensionali, se exprimă 
în coordonate mixte й = 1,2, ...? apartinind forțelor perturbatoaro) și 
k= 1,2,... n (aparfinind sistem lui discret). 

Ecuația (3.46) se poate explicita dacă se substituie expresiile forțelor de 
inerție şi perturbatoare: 


NA LEE ES 


(3.46) 


{д = — tan (i) : 080 = (Fu sio 00, (347) 
zezultînd: 
ED] EA (0) + (st) == 0 (Pf sin 0 (3.48) 
Se poate observa că produsul 
Dinn Fotai = den (5.39) 


defineşte vectorul deplasărilor statice pe direcția GLD produse de acțiunea 
simultană a valorilor de amplitudine Ta, о, corespunzătoare forțelor perturba- 


toare. Într-adevăr, rezultă din relația (3.49) si din figura 3.3 că un clement 
al v ectorului deplasărilor are expresia: 


Ao = È hFa 
Э 


1n aceste condiții ecuaţia (3.48) devine 
DAR (0) + (30) = {А} sint. (3.50) 


S-a obţinut astfel un sistem de ecuaţii diferenţiale de ordinul II şi coefi- 
cienti constanti, analog cu ecuaţia (2.41) din cazul sistemelor cu 1 GLD. 
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Soluţia generală (răspunsul dinamic exprimat în deplasări totale) a ecua- 
феї (3.50) este de forma ! 
(xt) = G0) + tar). 
Soluţia ecuaţiei omogene х,(/), care reprezintă mișcarea liberă tranzitorie 
a sistemului, poate fi neglijată datorită influenţei amortizării. Prin urmare, 
mișcarea sistemului va fi exprimată numai in regim forțat si permanent. 


n cazul acţiunilor armonice, răspunsul forțat al sistemului dinamic va avea 
caracter stafionar-stabilizat si permanent, adică 


{х(0} = ter). 
Ре baza concluziilor din $ 1.12 si a identităţii formale existente între 


ecuaţiile (3.50) si (2.41) răspunsul permanent al sistemului, la acțiuni de tip 
armonic, are totdeauna o variație armonică de forma: 


{х(д} = {х} sin or, (3.51) 
unde s-a notat cu (x) vectorul deplasărilor dinamice maxime (In regim forțat), 


iar cu 0 pulsația mișcării (identică cu cea a acţiunilor). Substituirea soluției 
(3.51) în ecuaţia (3.50) necesită următoarele explicitări: 


(0) = — 0: {x} sin ө, 
{Д0} = € C4] (s) sin & = {J} sin 8, 


{Л = er (9). (3.52) 
reprezintă. vectorul forţelor de inerție maxime, de amplitudine, cu caracter 
alternant. 

Trebuie făcută precizarea că forțele de inerție care se manifestă pe direcţia 
GLD în mișcarea liberă ($ 3.1) s-au notat cu /,(/), în timp ce forțele de iner- 
fie (pe direcția acelorași GLD), produse în regim forțat și permanent s-au 
notat cu /,(/). Această ultimă categorie de forțe de inerție pune în evidență 
efectul aplicării dinamice a acțiunilor exterioare. 

Prin înlocuirea expresiilor de mai sus în ecuaţia (3.50) rezultă o ecuație 
algebrică și liniară de forma: 


— DD] EM (s) + (3) = (ag. (53) 


Rezolvarea problemei se va face în raport cu forțele de inerție maxime care 
furnizează efectele maxime totale produse de acțiunea forțelor perturbatoare. 
Evaluarea răspunsului dinamic maxim sau instantaneu prin forțe de inerție 
sate specific metodei matricei 127, care se mai numeşte și „metoda forțelor 

le inerție”. 


Din relaţia (3.52), prin premultiplicare cu gm Бе obține vectorul 
deplasărilor dinamice maxime: 


0 = tum Ul. б.з) 


Expresia (3.54) pune în evidenţă legătura existentă între răspunsul total 
maxim exprimat prin forțe de inerție sau d ri. Rezultă că operarea 
a raport cu forțele de inerție sau cu deplasările dinamice reprezintă o problemă 

le opțiune. 


unde 
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inlocuind (3.54) în ecuaţia (3.53) se obține: 
(m ata + taa = t (3.55) 


Dacă se introduce notația : 
"EN ч 
10") = 10; Ч * 


ia (3.55) devine: 
T ID Jy + (84 = {0}. (3.56) 
амаа [D care aa farien originala de fictae in care mamai 
coeficienții aparținind diagonalei principale sint astfel corectaţi: 
DILE ГРЕС РЕЯ 
а туг Le c A 


E 

т; 
' UN ZERO 
т, 
мү = Г 
ZERO — 
un 2 
1 
m, i 


Prin rezolvarea ecuaţiei (3.56) se obțin valorile maxime ale forfelor de 
inerție: PM 
{л = =з = – 20107 044 esn 


i adi 0") este adjuncta matricei [D'], care se poate obţine 
pi ae Er =: 10 i 12" | determinantul aceleiaşi matrice. | 
Pentru ca efectele dinamice să rezulte cu valori finite este necesar ca va- 
loarea determinantului | D'| să fie diferită de zero. Е 
Та situaţia în care efectele dinamice produc fenomene de amplificare: teg, 
retic tind către infinit deoarece s-a neglijat prezența amortizării), se р 
fenomenul de rezonanță, şi deci: 


рт = рол – tan =teetpitară 68 
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Condiţia de rezonanţă (3.58) este satisfăcută numai în cazul cind 0 = о; 
i= 1,2,...), intrucit această condiție coincide cu ecuația valozilor pro- 
prii (3:7). 

În concluzie, într-un sistem cu »GLD, acfionz:t de forțe perturbatoare 
armonice se pot produce л rezonanțe deoarece condiţia (3.58) este îndeplinită 
de toate valorile proprii ale sistemului, adică 0 = w, 0 
„„B= о,, dacă 0 > о,. Deci în cazul sistemelor cu #GLD se poate produce 
fenomenul de rezonanță multipli, aşa cum rezultă din iafia răspunsului 
maxim reprezentat în figura 3.4. În rezonanţă, răspunsul sistemului este pu- 
ternic amplificat (teoretic infinit) indiferent in ce mărimi specifice se exprimă. 
În realitate răspunsul în rezonanță este limitat datorită influenței favorabile 
a capacității de amortizare internă a sistemului (v. $ 2.2.2). 

Răspunsul maxim total, exprimat prin deplasări dinamice х, pe direcția 
GLD, sc obţine din ecuaţia (3.53) in care se face substitutia (3.52): 


(a) = ED TAR i +- {Ау}. 


= wg a D = Wp me 


sau 


{ад = [D + {34 = ШЛ + DES, . 59) 


avînd in vedere caracterul alternant al efectelor dinamice, Este evident că 
aceste deplasări sint raportate la poziţia de echilibru static al sistemului, 


3.2.2. Utilizarea metodei matricei de rigiditate dinamică [В] 


Conceptul acestei metode a fost expus in $ 3.1.2. Sistemul dinamic, pre- 
cum şi caracteristicile acţiunilor se mențin identice situației analizate anterior 
$i reprezentate în figura 3.3. Sistemul de bază dinamic (SBD) admis si asupra 
căruia se operează se obține prin blocarea tuturor GLD (fig. 3.3). 

Ecuațiile de mișcare, a căror semnificaţie este de echilibru dinamic instan- 
taneu, se obţin prin anularea reacfiunilor totale din blocajele SBD acţionat 
simultan de forțele de inerție (generate de accelerațiile instantanee), forțele 


elastice (generate de deplasările instantance) si forțele exterioare de tip 
armonic, 
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Rezultă deci: 
вй = 6.0 + Bed + Reel m0 (m 102,0 
sau în exprimare matriceală - 
(80), = {80.2 + UG + 80}. = 0 (3.60) 


i j e le de inerție i, forțele 
iunile în blocajele GLD № produse de forţele de 
m А si forțele exterioare F au următoarele expresii: 


Rm — Ий), (йл = — IO 


Ry) =ч. LRL. = Ein 0) а 


6.60 Дък. едра = Hina ЕА 


in ecuația (3.60) se obţine ecuația gene- 


Prin substituirea acestor сх) 
rală а vibratilor forțate sub forma 


Ona + ina {з E 


i i igidi! i ică a siste- 

atie [R] reprezintă matricea de rigiditate dinamică a - 

isi mem sin Bi exprimă prin reacțiuni unitare în 58р), i iE 1 

are semnificația unei matrice de transler а efectelor dinamice pre ner AUS 

tele perturbatoare raportate la coordonatele h= 1, МА D Aud 

a " S 

k= 1,2,... п. Se constată că matricea UR ea Vines 

" i di rn i i iortet 

i blocajul GLI й din SBD, cind pe direcţia Ла ei 

fare и e aa dort. egală cu unitatea. Toţi coeficienţii cue [sn 

Len matricca [A] rezultă negativi, dcoarece forțele egale cu unitatea Fo 

aplicîndu-se asupra sistemului id sensul y d a Pe ao a 

ra blocajelor 5 c compi х 

E des Маша de expresila (3.47), ecuaţia generală a vibrațiilor for- 

tate (3.61) se va exprima printr-un sistem de ecuaţii 
П cu coeficienţi constanţi astfel: 


у (0р + UC Ghi + UL (Fu sin 0 = {0}. (3.62) 
Introducind notația: 


ls (Ella. > (2 (3.61) 


(E, „ад = Fen 


ín care 


Kyo = Po rafina 
= 


їп 5 e асі tatică 

i iunile în blocajele GLD din SBD produse de acţiunea statici 

piment admin y" p itudine F, о a forțelor perturbatoare, ecuația 
(3.62) mai poate fi scrisă sub forma: 


pn (00) + CC etur 1 


; sin = (0). (3.63) 
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Răspunsul forțat (permanent și staționar) al sistemului, exprimat în de- 
plasări dinamice instantanee, fiind de forma (3.51), ecuaţia de mişcare (3.62) 
levine 


(R) — EM) {х} + {R} = {0}. (3.64) 
, În acest caz rezolvarea problemei se va face în raport cu deplasările ma- 
xime (sau instantanee), această categorie de necunoscute fiind specifică 
metodei [R] care se mai numeşte „metoda deplasărilor dinamice“. Forţele 
de inerție pot fi determinate direct prin intermediul relaţiei (3.52). 
Dacă în ecuaţia (3.64) se substituie notația: 


IRI = (В) – P AN. 

IR] {x} + {Rà = {0}, (3.65) 
Noua matrice (R*], numită matrice de rigiditate corectată sau modificată, 

derivă din matricea originală de rigiditate în care numai coeficienții principali 

sint corectaţi astfel: 


Tia = ты — тив, 


rezultă : 


k=1,2, un 


Vectorul deplasărilor maxime, care defineşte răspunsul maxim total, se 
obține prin rezolvarea ecuației (3.65) adică: 


(d = up a] = — EL un 
D 
În relaţia (3.66) s-a notat prin adj [A'] adjuncta matricei [R"], iar prin 
| R'| determinantul acesteia, a cărui valoare trebuie să fie diferită de zero 
pentru ca efectele dinamice să rezulte limitate, 
În acest caz fenomenul de rezonanță multiplă rezultă din condiţia: 


{к= iR) — TM]: 0, (3.67) 
care este satisfăcută numai cind pulsajia excitaţiei 0 аге valori egale cu una 
din pulsafiile proprii ale sistemului œ, adică 0 = «y, i — 1,2, ... n. In aceastá 
situaţie condiția de rezonanţă (3.67) devine identică cu ecuaţia valorilor proprii 


(3.24). În $ 3.2.1 au fost prezentate unele comentarii cu privire la fenomenul 
de rezonanță. 


Răspunsul maxim total, exprimat prin forte dinamice F, pe direcția GLD, 
se obține din ecuaţia (3.64) in care se inlocuieste expresia (3.52) 
(FA = IR Gg) = U) + {В}. (3.68) 
Se poate stabili o relație de legătură intre matricele mixte (D; și [Я]. Dacă 
ecuaţia (3.61) se premultiplică cu matricea [D?, „rezultă: 
— ID. 00}. + 10), u LR. 0а + (Dima la, CF). = {0} (3-69) 


Tinind seama de proprietatea (1.69), adică [БВ] = (Ij, precum şi de ob- 
servația anterioară cu privire la semnul negativ al coeficienţilor matricei (Л), 
p identificarea ecuațiilor (3.69) si (3.46) se obține următoarea relație de 


legătură: 
12), m = Da. a Riu. a (3.70) 


în care s-a făcut abstracție de semne. Această relaţie este identică cu (1.74), 
demonstrată în $ 1.14. 


(3.66) 


Dacă se postmultiplică relaţia (3.70) cu vectorul (j| se obține 
10] (Fd = (DIR (Fg 


sau 
{5 = 


"D) UN. (3.71) 


ceea ce dovedeşte că expresiile (3.59) şi (3.68) sint inverse ваш chiar identice. 
Prin premultiplicarca expresiei (3.71) cu [A se poate explicita vectorul 
reactiunilor din blocajele SBD produse de {Р}: 
! {R} = [R] {40} 
astfel încit forțele dinamice (3.68) se pot exprima şi astfel: 
{ЕД = UU) UJ 040. 
Та cazul în care forțele perturbatoare sc aplică pe direcția GLD, Љ == 
= 1,2, ... n, matricea [] sc confundă cu matricea unitate, dooarece f. 
= [I] şi în consecință relația (3.70) devine identitate, iar IR} = — 


semnul minus punind în evidență efectul mecanic reul asupra blocajelor din 
SBD. 


3.3. CAZUL PARTICULAR AL SISTEMULUI DINAMIC CU DOUĂ GRADE 
DE LIBERTATE 


Se consideră sistemul cu două rade de libertate din figura 3.5, u, acționat 
de forțele perturbatoarc armonice £F (/) di Ft). I n aceeași figură sint prezentate 
semnificaţiile coeficienţilor de flexibilitate (fig. 3.5, b, с) şi cocficienfilor de 
rigiditate (fig. 3.5, d, е). 


E m, D „4 ` 
iwe 2 -— a i me 
А ы | 
Uhe aam ; а s 
En р 
| ` ` 
i a b c d e 


Fig. x5 
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în conformitate cu relația (1.69) se poate stabili direct legătura dintre 
elementele matricelor [D] si [R], întrucit cele două matrice sint inverse, adică: 


[к] =D = S m (3.73) 
unde 
adj [D] este matricea adjunctá a matricei [Dj; 
|D] —  determinantul format din elementele matricei [D]. 
Efectuind operaţia (3.73) se obține: 
[= | СУ] бг 
Ya Tel 88 die 1—8 Bu 


relație care permite să se determine coeficienţii de rigiditate dacă se cunosc 
coeficienții de fiexibilitate sau invers. 

În egalitatea (3.74) toţi coeficienții r si 3 își conţin semnele rezultate prin 
calcul, Spre exenplu, în cazul concret din figura 3.5 toti coeficienţii 3 sint 
pozitivi, coeficienţii zu Și 7a sint de asemenea pozitivi, iar coeficienții 7. = 
= Ta rezultă negativi. 

“Toate expresiile de calcul privind caracteristicile dinamice proprii ale sis- 
temului (valori și vectori proprii), precum si răspunsul la vibrații forțate 
(prin cele două metode expuse), se obţin prin particularizarea relațiilor cu- 
prinse in $ 3.1 şi 3.2. Este evident că analiza dinamică va fi substanțial 
simplificată datorită faptului că ecuația caracteristică este un polinom de 
gradul doi, iar formele proprii rezultă dintr-o ecuaţie cu o singură necuno- 
scută. Răspunsul la vibrații forțate se reduce la rezolvarea unui sistem де 
două ecuații algebrice liniare. 

In cadrul aplicaţiilor numerice este prez:ntată analiza completă a unui 
asemenea siste:n cu două grade de libertate. : 


34. APLICAŢII 


Aplicația 344.1, Să se determine pulsafiile si formele proprii de вано ale 
sistemului oscilant cu două grade de libertate dinamică din figura 3,6, folosind 
metoda forțelor de inerție (matricea de flexibilitate). 
Pulsaţiile proprii se obţin prin rezolvarea ecuației caracteristice 
mom mam ЧЫМ] — МП} = 0, 


fÍ1—————9 
18-6124 


т unde 7 = 1fu?. Deplasările unitare, care 
' Ae. рае se calculcază prin metodele staticii struc- 
Ф100 à turilor, au expresiile: 


о, > 032 


92100 


Fig. 36. ЕГ» = EI3s = 5P]48. 


El = 024; Ela = ЈУ; 
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inînd seama de aceste expresii, precum şi Че faptul că m, = mg = 19, 
matricele de flexibilitate și inerție vor fi: 


D= 8. ы] Р 2 s 
Aa Bel 4857 |5 16 
M3 = [m "| 1 0 
Mj Ir sr" d 
astfel încit ecuația caracteristică va avea forma: 
| mb [2 S[1 id | 
| 48EI |5 16 [р 1] do a 


Prin efectuarea operaţiilor matriceale corespunzătoare si introducind 
pentru simplificarea calculului notația: 


“— BEL у, 
тр 
ecuaţia caracteristică devine 
12-9) 5 jo, 
15 (16—3) 


Dezvoltind acest determinant, se obține ecuaţia 
02 — 18ж--7=0, 


de unde rezultă 


48EI 48ET 
au = 116 = Ts m 040 = TL d 
si deci 
[EI EI 
-— - 1,65 || =s og 910,95 . 
^ 4 up fa а тіз 


Vectorii proprii de vibrație se obțin din ecuația (3.13) in care se vor fn- 
locui succesiv valorile proprii obținute mai sus. Folosind în continuare valo- 
zile a, ecuaţiile vectorilor proprii se reduc la sistemul: 

(2 — 4)9,, 50 0 
5®Ф, + (16 —a) Ф,=0 


je- 1,2) 


Întrucît se va considera Ф, ; = Ф, „= + 1,00 (valori arbitrare), prin 
înlocuirea succesivă a valorilor proprii a, = 17,6 $ «, = 0,40 se obțin urmă- 
toarele ordonate ale celor două forme de vibrație: 


Os, = + 3,12, Ф: = — 0,32. 
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Pentru verificare se va folosi condiția de ortogonalitate (3.34): 


Dim Ф Фа (+ LOO) (+ 100) + m(+ 3,12) (— 0.32) = 0. 
= 


Aplicația 3.4.2. Pentru cadrul cu trei niveluri din figura 3.7 se cere să se de: 
termine valorile și vectorii proprii prin metoda deplasărilor dinamice instan- 
tance (matricei de rigiditate), Se consideră că riglele cadrului au o rigiditate 
mult mai mare decit cea a stilpilor. Teoretic se presupune că riglele sint per- 
fect rigide astfel încit cadrul va cfectua numai oscilaţii orizontale (laterale). 
Deoarece în cazul cadrelor ctajate se admite ipoteza concentrării maselor la 
ficeare nivel, rezultă că din punct de vedere dinamic sistemul oscilant va 
avea trei grade de libertate, 

Determinarea pulsațiilor proprii se face си aiutorul ecuației caracteristice 


HRI — а= 0. 

Covficientii de rigiditate, sau reacfiunile unitare, a căror semnificaţie a fost 
lată în cuprinsul $ 1.5.3, s-au obținut in urma unor operații statice simple 
ре baza schemelor prezentate în figura 3.7. Aceşti cocficienti au rezultat: 
ry = 156 Г/Л, na = —60 EI/IA, т 0, 

Tu = —60 EILW, та = 96 EIJIP, fa = —36EI[IP, 
њ=0, тз = —36ЕГР, та = 36EI/P. 


Avind în vedere aceste c: 
fiecărui nivel m, =2m, t, 
vor avea forma următoare 


Tu Ta Tu 1287 13 —5 0 
ra ra Ал -5 8 3f 


;presii, precum si mărimile maselor corespunzătoare 
2m, m3 = m, matriccle de rigiditate şi de inerție 


mi Two ra 0—3 3 
m 0 0 200 

til =| 0 m, о {= "|o 2 0 
оо m 001 


164 


Dacă se introduce notația 


I2ET 
ecuația caracteristică sc reduce astfel 
| 13 —5 0 2 0 0\| ! (13 — 2a) 5 0 
[-: 8 zur 2 | =j -5 (8—23  —3]|-9- 
| 0 —3 3 001 | 0 —-3 (3—а) 


Prin dezvoltarea determinantului rezultă ccuația 
4x? — 54a* + 1874 — 120 = 0, 
ale cărei soluții sint: 
mhi ml min 
= 0,827 = — — вш], = 4,366 = —— oi = 8,307 = 
s БЕГ? a pps № 12, 


În baza acestor relații se deduc următoarele valori proprii (pulsafii) alc 
sistemului oscilant: 


oj. 


ЕГ. 
mn 


Vectorii proprii se deduc din ecuaţia generală (3.25) care aplicată cazului 
analizat se transformă într-un sistem algebric de trei ecuaţii și anume: 


(13 — 22) Or, —50,, = 0 
—50,, (8 —22) Фә, — 345, = 0 | 77 52,3) 
—30,, (3 — а) Ф = 0 


Dacă se admite că Ф, ү == Ф „= Фу, у = + 1,000 prin inlocuirea succesivă 
în acest sistem de ccuaţii a soluțiilor determinate mai sus a, = 0,827, з, = 
= 4,366 și а; = 8,307, sc obţin ordonatelc formelor proprii de vibrație 


Ф = 2,269, ga == 0,853, Фу = —0,723; 
Фл = 3,134, Фу, = — 1,873, 35 = 0,408, 
Condiţiile de ortogonalitate ale vectorilor proprii sint verificate, adică 


— 3 е 
ÎL, = 7238 |E, w= 9986 |, 
тїй' ^ | ms ® » 


E^ 9,1 Фа = 2m(4- 1) (+ 1) + 22i (4- 2,269) (4 0,853) + 
+ m(3- 3,134) (— 1,865) = 0, 
25 т, Фу к Ora = 2m(++ 1) (+ 1) + 214 0,853) (— 0,723) -+ 
+ m(— 1,865) (+ 0,408) = 0, 
= m Ф, , Ф,,у = 2(+ 1) (4-1) + 2ш(— 0,723) (4- 2,269) — 
+ m(4- 0,408) (+ 3,134) = 0. 
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În figura 3.7 sint reprezentate 
grafic cele trei forme proprii de vi- 
bratie ale cadrului. 

Aplicația 3.4.3. Să se analizeze 
vibraţiile proprii si forțate ale grin- 
zii din figura 3.8 prin metoca for- 
telor de inerție (matricea de flexi- 
bilitate). В 

Cocficienții de flexibilitate (de- 
plasările unitare) rezultă ; 

EIB, = P[A9, Elda = 5P/192, 

[EI3,, = EIÀ, = — P[64. 

Fiind determinate prin calcul de- 
plasárile unitare si intrucit m, = 2m, 
m, = m, matricele de flexibilitate 


T Р Wm şi de inerție vor avea expresiile: 
(д аня) [D] = n 4 —3 | 1 
192511 — 3 3; 

(ОЯ à 2 o 

ш юв) M] =m " 

Tig. 2.8. BA Б ;] 
Dacă se notează cu 

= 192ЕТ n 


ecuaţia caracteristică (3.8) devine: 


[-3 "30S + 


sau prin dezvoltarea determinantului 


plz? zi 


-6 (Q-a 


a? — 13x + 22 = 0. 


Soluțiile acestei ecuaţii vor fi: 


192ЕТ 192ЕТ 
а= = Ap =m № 
de unde se determină expresiile pulsafilor proprii 
1 EI 1 ЕІ 
== = 9,81 . 
a= EM 4,18 ’ O: Es 9, mP 


Ordonatele formelor proprii de vibrație se obțin prin rezolvarea urmă- 


torului sisteni de ecuații: 


(8 — a) Du — 39; = 0, 
=O; + (5 — a) Oe — 0. 
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Prin înlocuirea valorilor «, şi оз se vor obține ordonatele 
9,;,—-F10, Фз= +10, 
$,,— —10, 0,,— +20, 
care caracterizează formele proprii de vibrație reprezentate in figura 3.5. 
Vibraţiile forțate se vor studia prin intermediul sistemului de ecuații (3.56) 
care permit să se determine forțele de inerție pe direcția maselor m, și niz, 
produse de forța perturbatoare F(t). În cazul concret reprezentat in figura 3,5, 
sistemul de ecuații va fi 
Bin] duse Ao = 0 
3n]; + 98]. + Ae, o = 0 
unde 
i = ди — Dm, 835 = Bog — 1/0, 
Aro = —EP[GEI, А, о = SFJj192E1. 
În scriere matriceala, ecuațiile de mai sus au forma (3.56) 
ID; Ub (Ad = {0}, 


unde 
3 t 
iD; = [D] — „М 


' 
Tinind seama de expresiile coeficienţilor de flexibilitate, matricele care 
intervin în ecuația de mai sus se pot scrie astfel: 


wi - m Uim —3 j 


èn baj 19251 —3  (5— im 
=Ë [4-82 —3 
IEI | —3 (5—8) 
unde s-a introdus notația: 
в =, 
mO 


În această situație, ecuațiile mișcării forțate devin: 
p we y —3 ME Lad ^y =f} 
192ЕТ| —3 (5—0 )\ Jal 192ЕТ\ sk |o 


iar prin rezolvarea lor se determină cele dovă forțe de inerție Jy și Ja. 


Pentru a exemplifica numeric analiza teoretică de mai sus se vor considera 
următoarele date Q = mg = 4 ti (39,24 kN), Fo — 1 tf (9,81 kN), El = 
= 5 000 tfm? (49 000 kNm?), 6 = 35 rad/s, 1 = 8 m. 


Prin substituirea acestor valori in expresiile pulsafiülor se vor obține 
€, = 20,45 rad/s, шз = 47,95 radjs. 
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Intrucit rezultă В = 3,75, ecuaţiile mişcării forțate vor avea forma 
4,25] —6/, —6—0 
—3], 4-123], + 5 = 0. 


Rezolvind acest sistem de ecuaţii se determină mărimile forțelor de inerție 
Jic 1,773 tf (17,4 КМ), Ja = 0,260 t (2,55 kN). 


Avind in vedere caracterul alternant al forțelor F,, J, si Ja, precum $i 
prezența încărcărilor gravitaționale Q, = 20 şi 0, = 0, au fost stabilite 
diagramele de momente încovoietoare, minime si maxime (fig. 3.8). 

Aplicația 3.4.4. Să se studieze vibraţiile proprii si forțate ale cadrului de 
beton armat din figura 3.9 acționat de încărcările perturbatoare laterale, 
230) şi Falt) aplicate fiecărui nivel. Caracteristicile geometrice ale structurii 
sint date direct în figura 3.9. 

Încărcările gravitaționale, concentrate 1а cele două niveluri sint Q, = Q = 
v» mg = 60 tf (588,6 kN), şi 0, = 0,75 Q = 0,75mg = 45 (441 kN). Forțele 
perturbatoare au caracter arinonic, adică hn = Е, osin © si. Р.) = Fao 
sin 0, unde Ру, = 2 tf (19,62 kN), Е, o= 1 t£ (9,81 kN), iar 0 = 10 таа}. 
Caracteristicile clastice ale structurii s-au raportat la secțiunea de 30 х 40 cm 
căreia îi corespunde momentul de inerție 7 = 16 • 1073 m, Considerind un beton 
de marcă D 250, modulul de clasticitate longitudinală va fi E == 290 000 kgí/ 
єт? (284 000 daN/cm*), incit rigiditatea secțională de referință rezultă EI = 
== 4 640 tf m? (45 500 kN т). De asemenea, lungimea de referință s-a con- 
siderat egală cu înălțimea etajelor, deci / = 3,50 m. 

Rezolvarea acestei probleme se va face atit prin metoda matricei de flexi- 
bilitate, cit si prin metoda matricei de rigiditate. 

а. Metoda matricei de flexibilitate. Pe baza datelor de mai sus, avînd în 
vedere proprietățile de simetric geometrică, elastică şi inerțială ale structurii, 
a rezultat pentru matricea de flexibilitate forma 


р} = ire Er pe aw 
nos 100EI | 3,100 8,194 
Matricea de inerție este dată prin relația: 


m 0 1 0 
ар. 91. 
tar | 0 т "[; на 
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Prin introducerea acestor expresii în ecuaţia caracteristică a valorilor 
proprii, 
IDEA — = 0, 
se obține: 
[2569 зло! о i1 0]| j(5369—3) 2,325 
|| 5.100 х9 |М а= alo l= 3,100 (6,1455 — a) | ` 
sau 
a? — 8,714x + 8,580 = 0, 
unde s-a notat prin х raportul 
MEN 


Prin rezolvarea ccuafiei caracteristice rezultă următoarele soluții: 
100ЕГ 100ET 
= 7581 = 4, «= 1,131 = — — X. 
zi mp °? si тр ^ 
Dacă sc introduc valorile numerice corespunzătoare, pulsafiile, frecvențele 
şi perioadele proprii vor fi: 
1 100ЕТ 


=l- = || OEI — 15,275 rad/s, у= 2,431 Hz, T= 0411 s 
a = Di” | Tame h da * 


sim ys = 39,944rad/s, fa = 6,294 Hz, Ту = 0,159 5 
Ум 1,13m? 
Ecuațiile vectorilor proprii devin: 
(2,569 — а)Ф, + 2,325 0, ,— 0 
3,1000, + (6,145 — а), = 0 
prin rezolvarea cărora se deduc ordonatele celor două forme proprii de vibrație 
$,,— 0,464, 0,, = —1,617 
Dag = 1000, Ф, з = 1,000 
Formele proprii, care verifică proprietatea de ortogonalitate: 


E^ Фу. Ф, а = 17(0,464) (— 1,617) + 0,75m(1,000) (1,000) = 0 
1 


sint reprezentate în figura 3.9. 
Răspunsul forțat și staționar, exprimat în forțe de inerție maxime, se 
determină din sistemul de ecuaţii: 
35i + diJa + Аш = 0 
Л + Bia a + Aao = 0 
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Tinind seama de rezultatele obținute anterior, precum si de datele numerice 
ale problemei, cocficiengii şi termenii liberi din acest sistem de ecuații au 
expresiile: 


Әр da — L/mje? = 2,569B/100E7 — 1/mt, 
Bat = 8, — lng* = S,94P/100EI — 1/0,75m8?, 
Фу = òa, = 3,100//100Е1 
Мо = Bury дъб о = 8,2388/100E/ 
Ме = Ро BaF = 14,394PPI00EI 
Prin multiplicarea sistemului cu. 100E7/P si substituind mărimile 


JO0EI _ үу воа, . !O0EI L 23,592 
miO? 0,75m82 


(deoarece 0 == 10 radjs), se vor obţine: 
— 15,125], + 3,100; + 8,238 = 0 
3,1007, — 15,398, + 14,394 = 0 
de unde sc determină mărimile forţelor de inerție maxime 
i = 0,768 t£ (7,534 kN) 
J: = 1,089 tf (10,687 kN) 
Se obţin astiel valorile maxime ale forțelor dinamice: 
Fa = Fy, o Ji = 2,768 tt (27,15 KN) 
Fea = Fa, y + Je = 2,089 tf (20,49 kN) 
precum și ale deplasărilor laterale: 
ж = Bu Fusu + SF, 2 = 0,125 cm, 
Xe = Ba Fus + дЕ, = 0,237 cm. 


„Diagrama momentelor íncovoietoare, precum și variația deplasărilor ma- 
xime, rezultate prin aplicarea dinamică a forțelor F,(?) și F(t), caracterizate 
de pulsaţia 6 = 10 rad/s, sint date în figurile 3.10 si 3.11. 


Fig. 3.10. 


Fig, 3.11. 


Se observă că pentru 6 = в, si 9 = o, apare fenonsaul de rezonanță, 
b. Metoda matricei de rigiditate. Matricea d» rigiditate care se peate obține 
şi prin inversarea matricei de flexibilitate 5-а calculat independent urmind 
ca această proprietate matriceală să fie utilizată pentru verificarea operațiilor 
de calcul, 
În urma efectuării operațiilor numerice s-a obținut pentru matricea de 
rigiditate următoarea formă: d 
ji = E 71,638 "wl 
d B[—2711 22,465 


Dacă în ecuaţia caracteristică a valorilor proprii 
[Rj — a £M]; = 0, 


se înlocuiesc matricea de'rigiditate și matricea de inerție, tinind seama de 
notația p 
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se obține în final următoarea ecuație algebrică: 
(71,638 — 8) — 27,111 
—27111 (22,465 — 0,758) 
Rezolvind această ecuație rezultă: 


тё mb. 
= = oL = 88,404 = — ut 
Bu = 13,187 = гї, B ЕГ“ 


= 82 — 101,591 + 1165,785 = 0 


iar prin substituirea datelor numerice se determină mărimile celor două 
pulsajii : 
о = 15,275 rad/s și wa 39,544 rad/s 


rezultate care coincid cu cele precedente. 
În ecuaţiile formelor proprii 


(71,638 — B) Ф, — 27,1110, — 0 
— 21,119, , + (22465 — 0,158) Ф, = 0 


introducînd succesiv mărimile B; și Bz, sc obţin ordonatele formelor proprii 
de vibraţie care sînt identice cu cele determinate anterior. 


Deplasările laterale maxime, datorită acţiunilor perturbatoare Кү) si 
Е,(0), sc obţin prin rezolvarea sistemului de ecuații: 


(ли — m) ху d ела + Ri o =0 
"ай + (Fes — m) x. + Ra, o = 0 
Cocficienții si termenii liberi ai sistemului de mai sus se determină astfel: 
tia = 7 — Ри? = 71,638EI/P — m, 
Yia = та — ”0* = 22,465ЕТ/Р — 0,15т0?, 
ту ту == — 27,111 EI[P, 
Rue = — Fio Rao = — Fso 


Prin înlocuirea datelor numerice efective şi rezolvarea sistemului de ecuaţii 
rezultă deplasările dinamice maximc, 


х= 0,125 cm şi x, = 0,237 cm, 


deci aceleași rezultate determinate prin metoda matricei de flexibilitate. 
Forţele dinamice maxime sc obțin cu relația 


{F} = СЕҢ») şi anume 
Fa ı = 2,761 tf (27,09 EN) 
Fa e = 2,091 tf (20,522 kN) 
regăsindu-se valorile forțelor dinamice stabilite în cazul analizat mai înainte. 
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DINAMICA SISTEMELOR DISCRETE 
PRIN UTILIZAREA METODEI SUPERPOZITIEI MODALE 
ANALIZA MODALĂ A RĂSPUNSULUI DINAMIC 


În capitolul 3 a fost expusă analiza vibraţiilor sistemelor liniare, discrete 
(GLD) si în absenţa amortizării, care a permis evaluarea răspunsului liber 
şi a răspunsului forțat la acțiuni cu caracter armonic sau periodic, Condiţiile 
de mișcare s-au caracterizat prin sisteme de ecuaţii, cu necunoscute cuplate, 
în cure intervenea răspunsul total al sistemului, exprimat în raport cu coor- 
donatele dinamice. 

Analiza modală a răspunsului dinamic (liber sau forțat) constă în e 
marea ecuațiilor de condiţie prin intermediul unui sistem de » ecuații in 
pendente în care intervin în exclusivitate caracteristicile dinamice proprii 
ale fiecărui mod de vibraţie г = 1, 2, ... и. În felul acesta, ecuațiile generale 
de forma celor stabilite în capitolul 3 se decupleazá, exprimindu-se prin 
coordonate independente, specifice fiecărui mod propriu de vibrație, numite 
şi coordonate modale (decuplate). 

Avantajele analizei modale sint numeroase. Dintre acestea se menționează 
posibilitatea punerii în evidenţă a participării și contribuţiei fiecărei com- 
ponente modale în estimarea răspunsului dinamic total, precum si trierea 
acestora în funcţie de importanța lor calitativă si cantitativă. 

În acest sens, răspunsul total instantaneu х,(0) se va determina prin super- 
poziția liniară a răspunsurilor module instantanee xy, (0) astfel: 


xy) = (D. k=l, Zuse (4.1) 


în care precizează GLD, iar i = 1, 2, ... љ modurile proprii de vibrație ale 
sistemului studiat, 

Din relația (4.1), fundamentală in analiza modală a răspunsului, rezultă 
denumirca de metoda su/ferpoziției modale. 

Sc vor trata in continuare două situaţii distincte cu privire la caracteristicile 
acţiunilor, la care sint supuse structurile plane de tipul celei reprezentate în 
figura 4.1, modelate dinamic printr-un sistem discret cu n GLD, definit inerţial, 
disipativ și clastic. Prima categoric de acţiuni, de (ip direct (fig. 4.1, a), se 
definește prin forțe oarecare F,(1) care se aplică pe direcția GLD, iar а doua 
categorie, de fip indirect (fig. 4.1, 0), se caracterizează printr-o deplasare 
oarecare tolt) care se manifestă asupra bazei de rezemare a sistemului. 

Datele de intrare în analiza modală a răspunsului liber sau forțat, siste- 
matizate în figura 4.2, sînt următoarele: 

— caracteristicile primare de definire ale sistemului dinamic (matricele 
de inerție. de amortizare si de rigiditate): 


Diss [Cina (К: (42) 
— caracteristicile dinamice proprii (matricele spectrală şi modal): 
Ej... (9), a = КФА (0); ... (0),... (Ф: (4.3) 
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ма DE манини 


Fig. 4.1 


— acțiunile exterioare (directe sau indirecte oarecare): 


AF Щй; (4.3) 
— condiţiile inițiale ale mişcării: 
1=0, (0), = ој (GODI am 00 (4.5 


Cu excepţia matricei de amortizare, celelalte au fost definite în capitolele 

1 și 3. Analiza sc va face in raport cu matricea de.rigiditate, cuplată elastic, 

ai cărei coeficienţi au semnificaţia de reactiuni în ERE SBD. Datorită 

|. particularitátilor sistemului dinamic (model discret simplificat), matricea de 
-inerție rezultă diagonală [M] (decuplatá inerţial). Matricea de amortizare 
© (v. $1,5.2) a cărei exprimare generală este de forma 


(C = КМ} ER 


se poate considera diagonală, în cazul sistemelor cu amortizare viscoasá 
liniară slabă, deoarece 8 = 0. 


Prin analogie cu expresia (2.23) se va obţine: 
ЁС» = ap] = 2vab la wo 


unde v este fracțiunea din amortizarea critică (v, $2.1.2). " 


Acestor date fundamentale de intrare in analiza modală li se mai asociază 
condiţiile de ortogonalitate ale vectorilor proprii (3.34), (3.37) și (3.38), cu 
| precizările care se expun in continuare: i 


(4.6) 


Mi, 
*j 


ornate, ol ү i^ an| Сз, «л 
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În aceste relaţii s-au introdus următoarele notații și noţiuni 


Mi — masa generalizată, corespunzătoare modului i de vibrație (masă 
modală) ; 


MATRICE CARACTERISTICE 
DINAMICE PROPRII 


MATRICE PRIMARE 
DE DEFINIRE 
E DISIPATIVA| p 


tM? 09) [RI 
RĂSPUNS DINAMIC MODAL 


DEPLASĂRI VITEZE А 
{x}; . 5), 


Fig, 4.2 


RELATI V 


ACCELERATII 
27 
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R; — rigiditatea generalizată, corespunzătoare modului ; de vibrație 
(rigiditate modală) ; 


Ci — amortizarea generalizată, corespunzătoare modului i de vibraţie 
(amortizare modală) ; 


Totalitatea acestor noi caracteristici modale definesc matricele generalizate 
de inerție ТАГ", de amortizare CC] şi de rigiditate [1°]. Pe baza relațiilor 
(4.7), (4.8) și (4.9) rezultă următoarele proprietăţi: 
OF [0] = [M*], [O^ [C219] == LCS, FO CR) [0] = ГА) (4.10) 
Se observă că toate matricele generalizate rezultă diagonale ca urmare a 
proprietăților de ortogonalitate. 


с face precizarea că initial va fi analizat răspunsul forțat iar apoi, prin 
particularizare, răspunsul liber, 


41. VIBRAŢII FORȚATE PRODUSE DE ACŢIUNI DIRECTE. 
RĂSPUNS MODAL TRANZITORIU SAU PERMANENT 


41.1. Cazul acțiunilor oarecare 

Se va considera situaţia din figura 4.1, а în care forțele perturbatoare 
БҮ) se aplică direct pe direcția GLD (А o 2s ees 8). 

intrucit se operează cu matricea de rigiditate, ecuațiile de mișcare rezultă 

din condiția de echilibru dinamic instantaneu a tuturor forţelor efective 
(inerţiale, disipative, elastice și exterioare) asociate fiecărui GLD. Deci 
ecuațiile de condiție, exprimate în coordonale dinamice k= 1,2, ...п, vor 
avea următoarea formă generală: 


0270), + 120), = £F). + (F0), (3.11) 
in care, forțele de inerție (i), de amortizare (a) si elastice (e) au expresiile 
cunoscute: 

{EO} = — E33 (0), €), = LCI (890). (EO = UC ta). 

Prin înlocuirea acestor expresii în ecuaţia (4.11) rezultă: 

CALI (800) + LC2 (00) + CRI (st) = (FU), нл» 
deci o exprimare identică cu (1.72) si (3.62). 

Se menţionează faptul că variațiile deplasărilor x,(i), vitezelor x,(!) si 
acceleraţiilor X,(/) caracterizează răspunsul forțat total (А = 1, 2, ) pe 
timpul istoric al aplicării acţiunilor Г, (і), evaluat în mărimi absolute. 

n vederea exprimării răspunsului  decuplat în coordonate mudale 


i= 1,2, „t, conform relaţiei generale (4.1), se admite următoarea trans- 
formare liniară 


Selh) = 0 rn), (4.13) 
unde л, (f) este deplasarea modală instantanee, b, , — ordonata vectorului 
propriu 1, iar v, (f) se numeşte coordonată generalizată, coordonată normală, 
coordonată principală sau coordonată modală si este specifică fiecărui mod. 
propriu de vibrație. 

Deplasarea totală instantanec (4.1) devine: 


EO] -È Фф, k= 12,5 (4.14) 
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iar vectorul deplasărilor totale (absolute) pe direcţia GLD 
ist) = 10) (0). (4.15) 
Prin derivări succesive se obțin vectorii vitezelor si acceleraţiilor totale 
(absolute) 
i40) = (9) {50}. {40} = 092 tă). 945) 


Substituind transformările. (4.15) si (4.16) in ccuaţia (4.12) se obţine 
ecuația generală de condiție exprimată în coordonatele modale alc sistemului 


Маду [0] (2) + ECI [0] (3) + IRID] (0) = (FU) (347) 


În vederea decuplării acestui sistem de ecuaţii diferențiale ordinar., se 
va premultiplica cu [Ф] astfel: 


LOF CI [0] (3) + LOF £C] (9) th} + CO" [RILO fa} = LOF EP). 1418) 
Dacă se ține seama de relațiile (4.10), ecuația (4.18) devine: 


EMN 00) + LC") + TRI (0) = (PO), (9.19) 
în care (Е"(0)} reprezintă vectorul forjelor generalizate 
Fit) 
{E} = [Ф Cr) = (E pe (4:20) 
LU) 
iar ' 
Fi) = (9)7 (0), (421) 


forța generalizată corespunzătoare modului i de vibrație. 

Forma (4.19), în care toate matricele care intervin sint diagonalizate, 
pune în evidenţă decuplarea (separarea) sistemului de ecuaţii inițial (4.12), 
exprimat în funcţie de coordonatele dinamice totale. Prin operația de decu- 
plare s-a obținut un sistem de п ecuafii independente, în funcție de noile 
coordonate modale, care depind numai фе caracteristicile modurilor proprii 
de vibrații, asa cum rezultă din relațiile (4.7), (4.8) si (4.9), Din punct de 
vedere formal, ecuaţia generală (4.19), precum şi oricare ecuație din sistem, 
este identică cu ecuaţia (2.3) care caracterizează mişcarea sistemelor cu 1GLD. 
Într-adevăr, ecuaţia independentă corespunzătoare modului / de vilrafic 
rezultă din (4.19) sub forma 


м0 + С) + Mint) = Fi), (1.22) 


iar dacă se consideră i = 1, 2, ... л se obține întregul sistem de ecuaţii. Întrucît 
toate ecuaţiile din sistemul decuplat sint identice ca exprimare, în urma 
integrării se va determina o soluție cu caracter gencral, prin particularizarea 
căreia se obține expresia coordonatei generalizate pentru fiecare mod propriu 
de vibrație. : . "n 

Forma integrabilă a ecuației modale (4.19) se obține prin premultiplicarca 
acesteia cu inversa matricei de inerție generalizată (37*.]7?, deci 


DAI EAS (0) + EAMT ECT (0) H IPA 0) = 
pu cu (3.23) 
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Pentru simplificarea exprimării acestei ecuaţii se vor efectua unele trans- 
"formári. Avind în vedere relaţiile (4.3), (4.6), (4.10), um si fi ală 
a ecuațiilor proprii (3.26) Заа ( De (AANE BAION; реве ца dun ges 


ММУ КМ] = [Д (matricea unitate), 


și 
EMI C] = М7 297" £C] 10) = 2ve A17]? 107 PMI [0], 
sau 
DT ECT] = 2va pM" T! [МГ] = 2м) = 2v. 
De asemenea, se obține: 
Күзү = EMT C977 [R] [9] = PAPI CO" p] C9] 03, 
Sau 


DU PRI = PAP? PILA = 04, 
deoarece ecuaţia (3.26) mai poate fi scrisă si sub forma compactă 
[Rj [0 = CMJ [0] 60] 
iar prin premultiplicare си [Ф astfel 
ERJ = EMI EAN. (424) 
Cu aceste transtormări ecuația modală devine: 
Ur (â(0) + 02v] (900) -- PAI (20) = DALI: (E, 025) 
adică un sistem cu » ecuaţii independente (decuplate) de forma: 
40 + 2а + ofa = 210, 
“ч 
Se atrage atenţia asupra faptului că pentru a introduce influența amorti- 
zării s-a apelat la relaţia simplificată (4.6). Se poate obţine îusă decuplarea 
modală a sistemului de ecuații (4.23) dacă se consideră exprimarea generală 


a matricei de amortizare sub forma (Cj = «^МЈ + BIR) dati anterior. Prin 
premultiplicare cu (Ф]” si postmultiplicare cu [0] rezultă: 


LOJ (C120: = 70)" (45M] + BER) [Ф], 
iar dacă se tine seama de (4.10) și (4.24) 
ЁС'] = x0) pM] IO. + LOJ" [8j 10] = apa] + BOR], 


i2ed42.27. (4.26) 


ECJ = М + pen] po]. 
Premultiplicind ultima relație cu PI]! se obține: 


КИЧЭ PCI = амт PAL] + BB BAT EO 
$i deci Ж 
par]? pc] = aU + BEA (427) 
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Întrucit toate matricele care intervin în relația (4.27) sint diagonale, 
decuplarea sistemului de ecuaţii (4.23) este asigurată. Pentru a obţine însă 
o formă identică cu sistemul (4.25) se poate admite următoarea relaţie de 
ethivalenji: 


[2wo] = 17 + 8104, (428) 


din care rezultă expresia fracțiunii din amortizarea critică 
sit Bă (429) 
2o, 


Se constată că atunci cînd о = 0 matricea de amortizzre cste ргорогјіо- 
паі cu matricea de rigiditate, in саге caz modelarea disipării sistemului 
rezultă prin amortizare relativă între etajele structurii de tipul celei din 
figura 4.1. Dacă f = 0, matricea de amortizare devine proporțională cu 
matricea de inerție, astfel încît modelarea disipării se obține prin amortizarea 
absolută în raport cu baza fixă a sistemului. 

Revenind la ecuaţia modală (4.26), răspunsul modal se poate obține direct 
prin analogia existentă cu aspectele tratate în $2.8. 

Astfel, răspunsul modal liber, cu caracter tranzitoriu, va fi descris de 
soluția omogenă u ecuației (4.26), adică: 


Tub = iu esp zwei) sin шу — уб) cos zi (4.30) 
ai É 


în care 7,(0) si (0) reprezintă deplasările și vitezele iniţiale modale, care se 
obțin din con le inițiale în deplasări si viteze, exprimate in coordonatele 
dinamice ale sistemului, așa cum se arată în continuare. Dacă se premultiplică, 
relația (4.15) cu {Ф}{ CA] si se tine seama de (4.10) se obține: 


{ФТ DAI {хш} = {ФИ [3 :9 (4) = Mir), 


de unde 
PHILO, у= ФМ} tăi), 


Cunoscind condițiile iniţiale în coordonatele dinamice la timpul 4 = 0 
adică л,(0) = xo Și 5, (0) = v, o. А n, se obțin condiţiile inițiale 
în coordonate modale astfel: 


T Р 
мо = 9000180, sp) = IUS te, 
(i= 1,2, ... н) у 


Răspunsul modal forțat, soluţia particulară а ecuaţiei (4.26), va fi definit 
de funcția modală (cu caracter permanent) in care intervine integrala de 


nli) = 


= 1,2, 


superpozitie sau de convoluţie (1 amel) : 
"NS xu F'(s) ечен sin ы — 2) dz, (430 
Mii 
(i=1, 2, 5j 


unde ui = оу. 
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Răspunsul modal instantaneu rezultant se obține prin intermediul coor- 
donatei generalizate obținută prin coroborarea soluțiilor (4.30) şi (4.31) 
(0) = лин) + iuel), T= 1,2, n. (4.32) 


Deplasările instantanee modale se determină în final prin superpozifia 
componentelor modale, ре baza relaţiei (4.15), astfel: 


$0 


(0) = 9), (р, (095 (03 Ei o 


0 
sau 
{КИ} = {ФА зщ) + (9) +... (0), эщ) H (0), (0. (4.33) 
Întrucit 
1560) = Gh + data H o (0 +... (01. (4.34) 


rezultă că variația deplasărilor instantanee modale are aceeași configuraţie 
geometrică cu vectorii proprii de vibrație. Această observaţie se menține și 
pentru variația vitezelor și acceleraţiilor modale instantanee (ө, la- 
sările, vitezele si accelerațiile instantanee totale pe direcția GLD, pot fi 
evaluate deci prin următoarele relații de superpoziție: 


0-219.) aOR 0, OTIO. 435 
Răspunsul instantanen exprimat în forțe elastice se obține tinind scama 
de relațiile (4.15) și (4.24) astfel; 
(FU) = CR) 02) = [ЕЁ] СФ) (900), 


sau 


(Е(0) = EMI ТФ) £03 ((0). 


4.1.2, Cazul acţiunilor armonice 


Se va considera cazul particular în care pe direcţia GLD acţionează un 
sistem de forte sincrone si de aceeași pulsatie, avînd forma F,(t) =F; o sin 0t 
(k = 1,2,... я), unde Fs, reprezintă valorile de amplitudine ale acestora, 

in această situaţie, expresia forţei generalizate (4.21) devine: 


Fi) = (ФГ (FU) = (07 (FA sin 0/ = FT, sin Ө, (4.36) 
astfel încît ecuația (4.26) va avea forma: 
0) + viidi) + ott) = Tie siner, (зт) 
м 
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unde 
Fia = {0H (F = D Far (38 
М = {Ф [M] (0), = > m$ ;. 14.39) 


Întrucit se vor considera următoarele condiții inițiale: 
(x0) = (0) si (5(0) = {0}, 


se va determina răspunsul permanent sí staționar utilizind expresia (4.31). 
Se observă însă că este mai convenabil a se adopta direct soluția de forma 
(2.66), datorită analogici matematice existente între ecuaţiile (4.37) si (2.57): 


Fi, sa m 
m) = PIT. p$ sin 8 = А, sin 8/, (1.40) 
unde A, avind semnificația de amplitudine modală, are expresia: 
PUR 
AL. (441) 
amet, 
deoarece din relaţia (4.24) rezultă cd KR? = АГ, iar 
—— 2) 


з TIU 
HORE 
D ©, 

Expresia (4.42), similară си (2.62), reprezintă coeficientul dinamic sau 
facorid de perio A dinamică Ar (FADA), corespunzător deci fiecărui 
mod propriu de vibrație. : 

Deplasările modale instantanee se obţin pe baza relației (4.34). 

Astfel, pentru modul 2 de vibraţie se va obține: 
{eHh = (0); Aui sin t, (4.43) 
unde ` 
Zr, alt) == Ф, Agai sin 81, 
iar pentru deplasările modale maxime: 
{а} = {©}, Aii. (4.44) 
în care 
жы = хь, (Ва = Or Api. 
Se constată că atit deplasările modale instantanee, cit si cele maxime au 


o variație identică cu configurația vectorilor proprii (formelor proprii de 
vibraţie). 
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1 Răspunsul total instantaneu rezultă prin superpozifie liniară 


xlt) -È Xt) = [5 [wn a sin 0, k-—1,2,..m, (4.45) 


iar pentru răspunsul total maxim tot prin superpozitie liniară, datorită carac- 
terului particular al acţiunilor : xad 


А 
Xe = (0) mas = M OL. #=1,2,..». (4.46) 


m: situația in care se studiază răspunsul tranzitoriu, este necesar ca expre- 
siilor i şi (1.46) să li se asozieze soluțiile уга Шог libere de forma celor 
analizate in capitolul 2. 

Din expresiile (4.45), (4.46) și (4.42) se pune în evidență într-o formă mult 
mai explicită decit în capitolul 3, apariția fenomznului 4 rezonanță multiplă. 
Într-adevăr, cînd pulsatia 0 a forțelor perturbatoare coincide cu una din 
pulsaţiile proprii ale sistemului, FADM atinge valoarea maximă. Astfel, 
cînd 0 = o, (г 2, ... 1) rezultă: 


rc (4.47) 
np 


În cazul neglijării amâortizării (v == 0), expresiile de calcul corespunzătoare, 
se obțin direct prin particularizarea celor demonstiate anterior. a 


42. VIBRATII FORȚATE PRODUSE DE ACŢIUNI INDIRECTE. 
RĂSPUNS MODAL TRANZITORIU SAU PERMANENT 


" $24. Cazul acţiunilor oarecare ‚* 


Acţiunile cu caracter indirect se manifestă asupra structurilor prin inter- 
mediul unei mişcări, cu caracter forțat, la care este supusă baza de rezemare 
(fundaţia). Acast tip de excitație este specific evenimentelor dinamice trans- 
mise prin mediul de propagare de surse artificiale (provenite din procese 
industriale sau trafic) și de surse naturale ERU seismice puternice). 

le teoretice ale problemei, 


0), = {1} tol) + {20} i 
aa = ih Gs] C (443) 
Gu. == 0) 40 + GO. ГЕ 
Ecuațiile de condiție, exprimate în coordonate dinamice (k= 1,2, ... п) 
vor! avea о formă asemănătoare cu (4.12). Forţele perturbatoare „echivalente“, 
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de natura unor forţe de inerție generate de mișcarea t(f) a bazei structurii, 
rezultá: 


(FU) = —E33 (0 ia), (4.49) 
unde s-a notat cu {1} vectorul unitate sau identic, iar prin п) — variația 
acceleraţiilor imprimate bazei structurii. Deoarece mișcarea bazei are un 


caracter alternant, se poate face abstracţie de semn în relația (4.49), astfel 
incit ecuația generală de echilibru dinamic instantaneu va îi: 


EAN (9) -- ECI 60) + IRE (0 = EM (SQ). — (4.50) 
Pe baza transformărilor (4.15) si (4.16), precum si a celorlalte operaţii 


prezentate în § 4.1.1, se obține următoarea formă pentru ecuațiile de condiție 
exprimate în coordonate modale (decuplate) : 


DATI (R(0) H ECI G0) + EIC (0) = (Pn îl), (0:50 


în care intervine vectorul factorilor de participare modali 


(P) = [Ф М (1). (4.52) 
Factorul de participare modal corespunzător modului propriu i de vibrație 
P; = {Ф}Г АГ} 1, (4.53) 


ne în evidență „participarea“ cantitativă a accelerației, care se manifestă 
[pedes structurii, în fiecare ecuație modală. Întrucît Р; dimensional repre- 
zintă o „masă modală”, produsul Piiio(f) are semnificație de forță de inerție 
modală. 


Operind in mod asemănător cazului acţiunilor directe ecuația (4.51) 
devine: 


Un 80) + Су (300) + EAJ (0) = PM IP (Pp y). (4.54) 


Ecuațiile modale independente, aparținind sistemului (4,54), au urmă= 
toarea formă generală: 


м 
Prin integrarea acestei ecuații se obține soluția specifică răspunsului 
modal liber (cu caracter tranzitoriu) de forma (4.30) și de asemenea expresia 


corespunzătoare răspunsului modal forțat, prin intermediv! integralei de 
superpoziție sau de convolufie (Duhamel) : 


34) + wohl + eim) = holt) = ug) (i 1,2, н). (455) 


mut) = Gi) . Я { 5) енен sin а), (456) 


6 — 1,2...) 


mr = A (s) evt sin а — +) da, (457) 


183 


unde s-a introdus notația 
Om. Wragg B” 
X rin Oh ya 
> 


(4.58) 


Expresia (4.58) reprezintă o cantitate adimensională și defineşte, conform 
semnificației pe care o are ecuaţia (4.55), distribuția excitatici, exprimată 
prin variația acceleraţiilor îio(:), în raport cu coordonatele modale alc siste- 
тїшїї dinamic. Din acest motiv 4, s-a denumit fuctor modal de distribuție 
a accelerației care se manifestă la baza structurii, intrucit se poate scrie pro- 
prietatea fundamentală : 

" 
Ma-L 


care rezultă in urma unor prelucrări adecuate a ccuafiilor (4.50) si (4.54). 
Pe baza relaţiilor (4.53) se poate evalua răspunsul relativ instantaneu 
total pe direcția GLD. 
Astfel, deplasarea relativă instantanee pe direcția GLD k, corespunzătoare 
modului propriu 7 de vibrație rezultă: 


(4.59) 


3.) = Ф, 0) = 4,9... { ii (5) сно sin tlf — +) dz, (4.60) 
et d, 


sau 
TES { is) ечен sin a(t — +) 05, (4.61) 
LIP 
(km 12, 1) 
in care 
Ani m АД. (4.62) 


Deoarece factorul de distribuţie 4, este o constantă modală, din expresia 
(4.62) se constată că А, , variază direct proporțional cu ordonatele vectorului 
propriu de vibraţie, astfel încît va fi numit coeficient de formă (variaţia accstuia 
definește o configurație geometrică identică cu forma proprie de vibraţie). 

Aspectele teoretice expuse prezintă o importanţă particulară în analizu 
seismică a structurilor întrucît funcția de excitație ij(!), care intervine in 
ecuaţiile de condiție, reprezintă variația accelerafillor care se manifestă la 
baza construcțiilor pe timpul cutremurelor. Deoarece funcţia îi (?) care carac- 
terizează acțiunea seismică nu poate fi modelată prin funcții matematice 
continue, evaluarea integralei de superpoziție (Duhamel) sc va realiza prin 
tehnici de calcul specifice analizei seismice. 


4.22. Cazul acţiunilor armonice 

Se va admite cazul particular al mişcării. bazei structurii, conform unci 
legi armonice de variație, «,(f) = шу sin 0/, unde ио reprezintă amplitudinea, 
iar Ө — pulsafia mișcării. 
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iai pi iapa 


În aceste condiții ecuaţia (4.55) se va exprima astfel: 
0 ото + edi) = E n sin t (463) 
M; 


(in care s-a introdus membrul drept al ecuației în valoare absolută). 

Datorită identității, din punct de vedere matematic, între ecuațiile (1.63) 
şi (2.57), pentru deplasările instantanee relative modale ху.) se va obține 
următoarea formă simplificată : 


LA La vit е 
sane, (7 ui (sin t£ — emret — sin ejt), 
= m 
sau dacă se foloseşte notația (2.116) 


бена (sn ш еми È sin si)» (461) 


e) 


iar uj care reprezintă FADM, are expresia (4.42). 


Răspunsul permanent exprimat în deplasări instantanee relative modale 
rezultă; 


unde 


Xp (0) = elu, {д sin Ot. 
Valoarea maximă а süsponsolut permanent va fi 
3) = ху, (ба, = Noir, Ei- (4,65) 
Răspunsul relativ total se obține prin superpozific liniară, in conformitate 
cu relaţiile (4.45) și (4.46), 


În privința posibilității apariţiei fenomenului de rezonanță multiplă 
rămîn valabile observaţiile expuse în $ 4.1.2. 


43. RĂSPUNS LIBER ÎN CONDIŢII INIŢIALE DATE 


Analiza vibraţiilor libere a sistemelor cu #GLD a fost expusă іп $ 3.1.4, 
pe baza definirii clasice a răspunsului dinamic în condiţii inițiale date. în 
cele ce urmează, rezolvarea se va efectua în sensul analizei modale a răspun- 
sului, ceea ce permite generalizarea aspectelor teoretice care intervin. 

Ecuația vibraţiilor libere (3.23), corespunzătoare componentei i a răs- 
punsului liber, se poate exprima astfel 


(СЕЈ — KEMI) {xh = {0}. 


Dacă se tine seama de transformarea (3.12), soluţia acestei ecuații de 
forma (3.4) defineşte variaţia în timp a răspunsului liber exprimat în deplasări 


fat, = {4} sin (o + 9) = AO) sin (wt + 9). (4.66) 
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Exprimarea răspunsului liber prin intermediul coordonatelor modale 7 
se obţine prin perticulirizares ecuaţiei generale (4.25) S id 


in (0) + 003 (40) = {0}, 


0) = eiut) =0, 2—12,.., 
rezultind astfel vectorul deplasărilor modale: 


(0), = Oh nlà. (462) 
Prin identificarea relațiilor (4.66) si (4.67) se obține: 
v) = d, sin (o£ + și), #=1,2,..п, (4.68) 


rezultat care recontirmá concluzia că fiecare componentă modalá a răspunsu- 
lui liber este o funcție armonică şi staționară, 
În condiţiile iniţiale cunoscute 
10, (0) = {м}, G0) = (o), 
$i exprimate pe direcţia GLD № = 1, 2, ... п, rezultă condițiile inițiale modale 
de forma celor care au intervenit în relația (4.30), adică +,(0) si î,(0). 
În această situaţie, din expresia (4.68) se obțin următoarele condiţii: 
700) = Ara sin ф, (0) = «di «cos o, 
și deci cele 2n constante modale 


а 100) + =) s ac, (4.69) 


(i= 1,2,... n). 


Cum era de așteptat, condijiil: dal i À int identi 
relaţie Зе eat püle modale +,(0) și 7,(0) sint identice cu 


44. RĂSPUNSUL SISTEMELOR CU COMPORTARE NELINIARĂ 


Evaluarea răspunsului forțat în ipoteza comportării neliniare a sist 
dinamice cu „GLD este asemănătoare situaţiei ări în $2.10. н 
Ecuațiile de condiție, care exprimă echilibrul dinamic incremental, ana- 

loage cu ecuația (2.145), rezultă: ' 
— AF 0) + (37,0) + (AF) = (AF(). (4.70) 


iei sese (E iezii (0, де amortizare (a) și elastica (д, cus 
{АБ} = {Ет + M) — 100) = — гм (А80), 
{АЕО} = {ЕД + A0) — (0) = TCO 140), фу 
{АБ} = {Б An) — 1E40) — LRO (am). i 
(АРИ) (204 A9) 0). 
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Se va considera că matricea de inerție nu se modifică pe durata aplicării 
acțiunii. Cocficienţii care definesc matricele de amortizare si de rigiditate 
variază în intervalul incremental de timp А/ în aceeași manieră cu reprezen- 
tările din figura 2.30. 

+ Tinind seama de relaţiile (4.71), ecuaţia incrementală a mişcării va avea 
forma generală 


EAN (A2) + (CW) (500) + Ci; (5500) = (200). (4.2) 
Integrarea sistemului de ecuaţii (4.72) se va face prin metoda „pas cu 
pas" (step-by-step), în conceptul expus în $ 2.10. Se va utiliza si în această 
situație metoda variației liniare a vectorului accelerațiilor, rezultind pentru 
vectorul vitezelor o variaţie parabolică pătratică, iar pentru vectorul depla- 
sărilor o variaţie parabolică cubică. 
Analog relaţiei (2.157) se obfine în final 
р Gy) (Asti) = {АРШ}, (3) 
unde ` 
2 6 3 
£j] = [R(£ —L[M. — IC(9), 4,74 
(А(0] [R( + al 1+ 160] (4,74) 
т " Ó iz zi 
[AF(0) = [AF0 + (3 t0 + эш) EM] + 


«(360 + E: УД (4.75) 


Ecuația (4.73) este specifică rezulvărilor statice ale structurilor în 
cu matricea de rigiditate, Efectule :'inamice intervin în matricea de ri 
încrementală (4.74) prin introduce: ni inezției și disipării. 

, Rezolvarea ecuafici (4.73) se f. ultiplicare cu A), obfi- 
níndu-se vectorul deplasărilor incremental 
(Ap) = [R AFA). (4.36) 


„Dacă se are in vedere relația (2.153), rezultă direct expresis 
vitezelor incrementale . 


' (0) = È {5л} — 30) — 30). am) 


rt 


vectorului 


., La sfirşitul intervalului incremental de timp At, vectorii depiusărilor şi 
vitezelor incrementale 
(stt + A0) = {х(0} + (4500), 
{lt + AD) = {80} 4500), 
‘devin condiţii inițiale pentru următoarea ctapă (sau pas) de operare. А 

* Vectorul acceleraţiilor, Ía sfirșitul incrementului de timp Af, se obține 
prin extinderea relației din capitolul 2, adică: á 
toG + AD) = EMT? (EF + A0) — {Folt + А0) — {Felt + 01). (4779) 

Relaţia (4.79), in care intervin vectorii forțelor де la sfirsitul intervalului 


incremental Ді, poate constitui o condiție de verificare a rezultatelor obţinute 
în fiecare pas al procesului iterativ. * 
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4.5. CONDENSAREA MATRICEI DE RIGIDITATE 


În analiza sistemelor discrete s-au utilizat modele dinamice simplificate 
(care corespund majorităţii structurilor reale) in carc s-au neglijat inerția de 
rotație (mase punctuale) şi inerția axială a elementelor (bare inextensibile). 
Datorită caracterului particular al modelului dinamic admis, totdeauna matri- 
cea de inerție va fi diagonală și alcătuită din masele asociate fiecărui GLD. 
Rezultă deci că ecuaţiile de mișcare se exprimă numai în raport cu coordo- 
natele dinamice de translație ale sistemului, ceea ce permite reducerea substan- 
{ай a numărului де GLD. În aceste condiţii, este necesar ca matricea de 
rigiditate a sistemului să fie exprimată tot în coordonate de translație. De 
accea influența rotirilor elastice 0 ale tuturor nodurilor structurii (reale sau 
artificiale) se va include în translațiile clastice х, care coincid cu direcțiile 
în raport cu care se definesc ecuaţiile de condiţie. Această operaţie, care se 
bazează pe un proces de eliminare a componentelor de rotație (din matricea 
Че rigiditate), poartă denumirea de condensare elastică sau de condensare a 
coordonatelor (deoarece scade numărul acestora). 

n consecință, forțele elastice pot fi exprimate prin intermediul matricei 
de rigiditate [А] a sistemului, partiţionată în funcţie de natura coordonatelor, 
astfel: 


i aj ү i -F i 
[Roo] J 169) {0} 
deoarece, in vectorul forțelor elastice generalizate, s-au considerat nule com- 
ponentele corespunzătoare rotirilor de nod, adică {Fo} = {0}. 
Operind asupra relației (4.80) rezultă: 
(Ras) 03 -+ Ut) 10) = (UI. (4.81) 
US) b + Lua] (0) = (0). (4.82) 
Prin premultiplicarea ecuației (4.82) cu [Ry]? și eliminind vectorul 


rotirilor (0) din ecuația (4.81), se obţine matricea de rigiditate condensatà 
sub forma 


(4.80) 


[RA] = CU] — [К] Ute]? (Кд, (4.83) 


intrucit forțele clastice, corespunzătoare coordonatelor de translație, pot fi 
exprimate astfel: 


{ЕД = [R] (3. (4.84) 


Este evident că în ecuaţiile de mișcare va interveni matricea de rigiditate 
condonsată (4.83), definită printr-un număr mai redus de coordonate, cores- 
punzătoare numai translațiilor, deoarece rotirile ац fost eliminate, Prin urmare, 
condensarea matricei de rigiditate conduce implicit şi la condensarea coor- 
donatelor sistemului, ceca ce reprezintă un avantaj substanțial în analiza 
numerică. 

Matricea de rigiditate (4.83) obţinută prin metoda condensării se mai 
numeşte de „translație“ sau „laterală“, în cazul structurilor etajate (v. fig.4.1). 

Reducerea matricei de rigiditate a sistemului (R), cînd ordinul acesteia 
este ridicat, la matricea de rigiditate condensată [R,], se poate realiza prin 
operaţii matematice elementare. Aceste operaţii se efectucază asupra liniilor 
matricei [К) pină cind în locul submatricei [К] se obține о submatrice nulă. 
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4.6. APLICAŢII 


Aplicația 4.6.1. Să se determine răspunsul dinamic permanent $i neamor- 
tizat exprimat în deplasări, al cadrului de beton armat din figura 4.3, a, 
acţionat de încărcarea perturbatoare directă (д), prin analiză modală, utilizind 
metoda matricei de rigiditate, Caracteristicile geometrice ale structurii sint 
date direct în figura 4.3, a. Încărcările gravitaționale, concentrate la cele 
trei niveluri sint Q, == 150 tf (1471,5 КХ), 03 = 150 tf (1471,5 kN) ṣi Qs = 100 tf 
(981 kN). Forța perturbatoare are caracter armonic și este Ей) = Fo sin 0t, 
unde F, = 4 tf (39,24 kN), iar 0 = 16 rad/s. Considerind momentul de inerție 
de referință I, corespunzător unci secțiuni de 40 ;^ 40 cm, rezultă EI == 
= 2 (62 784 kN m?). ме 

poen Mec Habl te fi considerată rigidă in raport cu celelalte 
elemente. Deoarece cadrul este simetric din punct de vedere dinamic, iar 
GLD au un caracter antisimetric, operaţiile numerice pot fi conduse pe semi- 
structura antisimetrică. 

Sistemul de bază dinamic (SBD). al ac k 

GLD, este reprezentat în figura h. i е A 
rre de rigiditate a semistructurli, rimatá prin reacțiuni, se obțin» 
pe coloane, acționind succesiv SBD cu cite о deplasare laterală cgalu cu 

= я A " 
^ vind în vedere faptul cá riglele peste parter si etajul 1 sint deformabile, 
deplasarea unitate s-a impus sistemului cu nodurile blocate la rotire într-o 
fază iniţială si deblocate ulterior prin iterafic. 


tei semistructuri, obținut prin 
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Reacţiunile unitare (rigidităţile) se obțin din forţele tăietoare de la extre- 
тїй {Йе stiipilor, exprimind echilibrul celor trei rigle, 
A rezultat următoarea matrice de rigiditate: 
805,6 —527,6 57,7 
Е 7183 E (Чут) 
57? —265,8 2152 


Întrucit masele sint concentrate la nodurile celor trei rigle, matricea de 
inerție a semistructurii rezultă ca matrice diagonală 


0,7645 
М = «| 0,7645 | (tE зл) 
0,5097 


În figura 4.3, c sint prezentate cele trei moduri proprii de vibrație. Matricele 
spectrală si modală sint: 


wr 8,49 
-f ©з Н 23,63 е 
o 4223 


1 1 1 
[oj = [{Ф}, (0), в-аз 0.571 —1,008 
2,141 —1,356 —0,468 
Vectorul forțelor exterioare се acţionează asupra semistructurii este: 
2 
jJ 16: (ti) 
0 


Deoarece pulsafille proprii sint distincte, vectorii proprii sint ortogonali 
în raport cu M] și [К] şi matricele de inertie și de rigiditate generalizate re- 


zultă diagonale: 
5,189 
= «| 1,951 
1,652 


375,7 
EE 1088,5 | 
2, 


FU) = 


г} = 


A) 


2950; 
Vectorul forţelor generalizate rezultă : 


2 
£P) = Ф c = [| sin 164. 
2 
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Din sistemul decuplat de ecuaţii diferenţiale 
ЕМ" (3) + ER] 00 = (FU) 
prima ecuație modală va fi 
Miña + Rin = Fio sin 6t, 
adică 
5,1897, + 375,77, = 2 sin 164. 
În regim permanent răspunsul modal are forma: 
Malt) = ura, sr sin 0 


unde: 
а EE T 
h= рат 16 j mia Cui 
Р (>) 3,49, 
; Fin 2525324103 
Army UNS ЕШ 
şi deci 


тй) = — 2,099- 10% sin 16 1. 
În mod analog se obțin celelalte două răspunsuri modale: 
‚ тай) = 3.395: 102 sin 164; 
тай = 7,914: 1073 sin 16. 


Răspunsul dinamic permanent în deplasări se obține revenind la coor- 
donatele inițiale: 


2,087 
(xt) = Oin; -| ES 10“ зіп 162 (m) 
1—8,728, 

Aceleași rezultate s-au obţinut prin analiza 0 
permanent. z . 
Aplicația 4.6.2. Să se determine variația deplasărilor laterale relative a 
cadrului din figura 4.4, raportate la deplasarea иу!) = isin 2л! (acțiune de 
tip indirect) la care este supusă baza fixă (terenul). Mişcarea cate este impri- 
mată bazei cadrului se consideră numai în intervalul de timp 0 < 2 < 05 s. 


recti a răspunsului dinamic 


2039 


935 


o; 


Pentru £ > 0,5 s, 1,0) = 0. Riglele cadrului se presupun perfect agde, 
astfel încît deplasările laterale sc datorează numai deformabilității stilpilor. 
Datele numerice ale problemei sint următoarele: 0 = mg = 25 tf (245 kN), 
EI = 4 500 tfm? (44 100 kN m?), 7 = 2,8 m, t; = 1 cm și 6 = 2z (pulsafia 
corespunzătoare excitatici exterioare). Pentru rezolvarea acestei probleme 
se У оюн analiza modală (sc va face abstracție de prezența amortizării, 
v= 

Tntrucit la aplicarea analizei modale se consideră cunoscute caracteristicile 
proprii de vibraţie, este necesar să se calculeze în prealabil valorile si vectorii 
proprii care corespund structurii din figura 4.4. 

Efectuind operaţiile de calcul necesare, rezultă pontru matricele de rigidi- 
tate şi de inerție expresiile: 


ы 972 —%2 0 16 0 0 
= 432 792 —36|],iMl-m|o 12 of 


Plo 6 s 0 0 1 


Cu datele numerice precizate în enunț, se obțin următoarele pulsaţii si 
vectori proprii: 


€, = 18,636 rad/s, ©; = 45,642 rad/s, w= 65,775 rad/s; 
1,00 1,00 1,00 
194), 49), =} 039). m [n 
2,53 —0,99 0,85 
Formele proprii de vibrație sint reprezentate grafic în figura 4.4 și verifică 
condiţia de ortogonalitate. 
Pentru obţinerea variației deplasărilor relative laterale produse de mișcarea 


armonică imprimată bazei tio(f) = ua sin б/ (ио == | cm, 0 == 27), sc va utiliza 
relaţia: 


{©}, = 


З 


А LA fi Bi " 
Ser = оАо ] n sin 0t — — sin eg] — Ф, in). 
e, m 
Se vor aplica relațiile: 
ае Si м — уе 
= 
(2 


Coeficienţii din expresia deplasărilor relative modale au urmátoarele valori: 


А, — 0,517, Я, = 0,388, А» = 0,095, 
Оро; = 0,3372, Oos = 0,1377, Dog = 0,0955, 
(0/o,)* = 0,1137, (fos)? = 0,0190, (0/,)° == 0,0091, 


u = 1,1293, 1,0194, ua = 1,0092. 
Тіпіпа ѕсата de aceste valori, coordonatele principale 


(= ной, (S үү 
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au expresiile 
malt) = 0,0662 (sin 27t — 0,3372 sin 18,636), 
alt) = 0,0076 (sin 2л! — 0,1372 sin 45,642 д, 
(f) = 0,0009 (sin 2} — 0,0955 sin 65,7751). 

Deplasările laterale relative au expresiile: 

к) = Фат) + Фла) + Pusta), 
жЩ) = Фат) + Ф220 + Diana). 
х0) = Фат) + Фк) + Pasta, 

sau 


x(t} = 0,0747 sin 04 — 0,0233 sin v, — 0,00104 sin c; — 0,0001 sin «xf 

х0) = 0,1299 sin 6/ — 0,0433 sin cot — 0,0004 sin оз? — 0,0001 sin cost 

x(t) = 0,1607 sin 04 — 0,0564 sin cast — 0,0010 sin cost — 0,000 I sin cost, 
în care б, оу, ©з $i оз au valorile numerice cunoscute, iar timpul variază în 
intervalul O<i<05 s. : н 

În figura 4.5 sînt reprezuntate grafic variațiile deplasărilor laterale relative 
х0), sall) şi a(?) în funcţie de timp, 

Aplicația 4.6.3. Se va aplica procedeul condensării matricei de rigiditate 
кка analizată A capitolul 1, aplicația 1.15.1, unde sînt evaluate 
numeric cele patru submatrice care intervin in relația (4.80). Inversa sub- 
matricei [Re] rezultă 

Razi = 0,2962 Ec d 
а = | оова — 0,3253] ET 

Matricea de rigiditate condensată in raport cu translafüle (4.53) se va 

exprima astfel 
[Res = [Ralea — (Ralea [Йер Ка} 

În urma efectuării operaţiilor de 

calcul s-a obținut 


(RA zi 0,1458 E Д 
мыз "= d 


0,0452 0,1317, 


Se constată că prin eliberarea roti- 
rilor de nod (coordonatele 3 și - din 
figura 1.36), translatiile (coordonatele 7 
şi 2) devin cuplate elastic, concomitent 
cu reducerea rigidităților principale. 
Matricea de rigiditate [К] а s-a conden- 
sat la [RiJaa, simultan cu condensa- 
rea corespunzătoare a coordonatelor. 

Verificarea s-a efectuat în baza 
următoarei proprietăți 


[Rt = 10.12 
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DINAMICA SISTEMELOR CONTINUE. 
SISTEME CU UN NUMĂR INFINIT DE GLD 


Sistemele dinamice analizate pină acum au fost considerate cu mase discrete, 
avind deci un număr limitat de grade de libertate. Există totuși cazuri cind 
transformarea unei structuri într-un sistem cu mase concentrate nu reflectă 
în suficientă măsură comportarea sa reală. Analiza vibrafiilor libere sau 
forțate în aceste condiţii poate conduce la rezultate mult prea aproximative 
sau chiar eronate. Este evident că prin mărirea numărului de grade de liber- 
tate, aproximarea poate fi îmbunătățită substanţial, iar rezultatele ce se obțin 
să se apropie mai mult de cele exacte. Cu toate acestea, în anumite situaţii 
apare necesar să se țină seama de distribuția reală a maselor de-a lungul 
barelor unei stfucturi, încît sistemul oscilant rezultat va fi un sistem cu o 
infinitate de grade de libertate. Soluţiile unui asemenea sistem vor fi funcții 
continue care vor depinde direct de modul de distribuție al maselor, precum 
şi de variaţia rigidităților sistemului. Coordonatele mișcării, care definesc 
poziția sistemului oscilant la orice moment /, se raportează totdeauna la 
poziția de echilibru static. 

n acest capitol vor li examinate citeva tipuri de sisteme cu masă con- 
tinuă (bare drepte si plăci), acordindu-se o atenţie deosebită determinării 
caracteristicilor proprii de vibraţie (valori şi vectori proprii), care prezintă 
cea mai mare importanţă practică. 


5,1. VIBRATII LIBERE TRANSVERSALE (DE ÎNCOVOIERE) 
ALE BARELOR DREPTE CU SECŢIUNE CONSTANTĂ. 
IDENTIFICAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE PROPRII 


În analiza vibraţiilor libere ale barelor drepte se va considera că oscila- 
tiile se produc în planul principal de incovoiere. În acest sens, se vor studia 
vibraţiile barei drepte din figura 5.1, omogenă, izotropă și perfect elastică, 
avind secţiunea constantă și masa uniform distribuită. 


Se vor introduce următoarele notații: 
P — greutatea proprie a barei pe unitate de lungime; 


p — densitatea specifică a materialului (р = ү/а); 
A — aria secțiunii transversale; 


u= Б/Е = рд  -— masa proprie а barei pe unitate de lungime; 
Т — momentul de inerție al secțiunii transversale în raport cu 
axa neutră; 
E — modulul de elasticitate longitudinală (modulul lui Young) ; 
g — accelerația gravitaţiei. 


La un anumit moment / al mişcării se produce incovoierea barei, iar defor- 
mata dinamică va fi caracterizată de două variabile independente $ anume, 
abscisa x si timpul f, adică v(x,t). De asemenea, eforturile sectionale din bară 
vor fi funcţii de aceleași variabile x si t. 
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Pentru a stabili ecuaţia generală a 
mişcării libere, se va izola un element 
infinit mic (fig. 5.1) care va fi actionat 
de forțele de legătură corespunzătoare 
(M şi 0), precum şi de forța de inerție 
proporțională cu accelerația mișcării. 

Făcînd abstracție de prezența for- 
telor rezistente (de amortizare), asupra 
elementului de bară dy vor acţiona 
forțele elastice (care se manifestă prin 
eforturile sectionele M şi 0) şi forța 
de inerție 


9,0) =- 


(x. 


0 
x. А! 
ae de Ga) Fig. 5.1 
Echilibrul dinamic instantaneu se va exprima prin următoarele două ecuații 
în care s-au neglijat infinitii mici de ordin superior: | 
— ecuaţia de proiecție pe direcția normalei la axa barci, 


2000 dx + a], n e 0, (52) 

ёх 
— ecuaţia de momente în raport cu centrul de greutate al secţiunii 2-2, 
Ц. as — gta, t) dx =0. (5.3) 

+ £x 


Prin derivarea ecuaţiei (5.3) în raport cu x și avind în vedere ecuația (5.2) 
se obține: 
BMG, ax + ay t) = 0. (54) 
ext 


Din rezistența materialelor se cunoaște ecuaţia diferențială a fibrei medii 
deformate 


ata, = ЕГ £D, 65) 


ext 


care este valabilă și in acest caz deoarece studiul se face in domeniul micilor 
oscilaţii. | ue 

Prin înlocuirea relaţiilor (5.1) si (5.5) în ecuaţia (5. 4) rezultă ecuaţia dife- 
теп{їа& cu derivate parțiale a mișcării libere a barelor drepte cu comportare 
liniară 


gr e, 
ё: 


(5.6) 
а 

Ecuația (5.6) fiind o ecuaţie diferenţială liniară, soluția generală poate fi 
exprimată printr-o suprapunere liniară de soluţii particulare independente 
avind variabilele in x si 2 separate. 
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5.1.1. Valori şi vectori proprii de vibraţie. 
Utilizarea matricei de transfer 


O soluţie particulară a ecuaţiei (3.6) se va putea exprima prin produsul 
a două funcții, una depinzind numai de abscisa x, iar alta numai de timpul £ 
Deoarece, formele proprii de osziiație ale unui sistem elastic sînt unde stafio- 
nare independente de timp, este convenabil ca funcția în x să reprezinte 
chiar forma proprie principală a sistemului, P(x). Rezultă deci că fancfia 
in # va avea caracterul unei coordonate generalizate (principale) v(/), așa 
cum a fost definită în capitolul 4. Așadar soluţia particulară va fi: 


zn 0) == O(a) x). (57) 


iar soluția generală se va obține ca o sumă infinită de sulufii de tip (5.7), 
intrucit sistemul dinamic are о infinitate de grade de libertate. Soluţia parti- 
culară (5.7) va caracteriza o formă oarecare de oscilație (i — 1,2... оо). 

Înlocuind soluţia (5.7) in ecuaţia (5.6) se obţine o ecuație cu variabilele in 
x gi t separate, adică 
ga. 
к ofr) 140 

Pentru a exista egalitate între cei doi termeni, care depind de cele două 
variabile independente, este necesar ca fiecare să fie egal cu aceeași constantă 
care s-a notat prin c. Această constantă reprezintă pulsația proprie a siste- 
mului ostilant, 

În concluzie, se observă că ecuaţia diferențială (5.6), care depinde atit de 
x, cit şi de /, s-a transformat în două ecuații diferenţiale omogene cu variabilele 
separate (5.5), deci: 


= w? (constant ). (5.8) 


0) + ыз = 0, (59) 
şi 
(5.10) 


o (x) — тр в°ф(х) 


Ecuația (5.9) este identică din punct de vedere matematic, cu ecuația vi- 
braţiilor proprii (2.10), incit soluția ei va avea forma clasică 


10) = M sin wt + X cos of, (5.11) 


unde M si N sint constante de integrare corespunzătoare unei forme oare- 
care i de vibraţie, care se determină din condițiile inițiale, iar w este pulsația 
proprie corespunzătoare formei respective. Nu s-a mai introdus indicele 7 
care marchează modul propriu de vibrație, cu scopul de a nu complica rela- 
{Ше ce se obțin. S-a precizat deja că soluţia (5.7) are caracter de soluție parti- 
culură a ecuaţiei, deci corespunde unui mod propriu i de vibraţie. 

Dacă se introduce notația 


2-Р оз, 5.12 
gel (5.12) 


ecuația (5.10), care este funcție numai de abscisa x, devine 
D(x) — «їФ(х) = 0. (5.13) 


Integrind ecuaţia (5.13) se obține soluția generală ca o combinaţie liniară 
de funcții trigonometrice sin ax, cos ax, sh ax si ch ax, adică 


Ф(х) = Я ch ax + B sh ax + Ccosax + D sin ax (5.14) 


Cele patru constante de integrare din soluția (5.14) sc determiră din con- 
dilii la limită, adică din condiţiile de rezemare ale barei la сеје dovă extre- 
зин. Pentru fiecare extremitate există cite două mărimi elastice cunoscute, 
caracteristice rezemării cfective a barci 


constante C.. Cs, С, şi C, legate 


de constantele 4, E, C si D prin relaţiile 


Í e Li. ae 
4-4 +), Est, 


{ ! 
Berto. D= Ci), 


soluția (5.14) se transformă аз: 
Ф(х) = С,Рув»х) + СЕ (ал) = Саал) -H C Ein). (5.13) 
Funcțiile care intervin in ia (5,12) au fost introduse de A.N. 


şi prezintă avantajul că aduc simplíficári importante la determina 
stantelor de integrar. Expresiile acestor funcţii rezultă; 


Рах) = i (ch ax -+ cos ах); Fi(ax) => — (Sh ax -- sin ax); 


ө|- 


(5.16) 


Flex) = 1 (ch «x — cos ах); Fux) = i (sh ах — sin x). 


Valorile funcţiilor (3.16) pentru diverse n:ărimi ale argumentului zx sint 
în general tabelate, 
Efectuind derivarea succesivă a funcţiilor (5,16) în raport cu + sa obţine: 
Foz) = Fafax): Filas) = ара): Бл) = alea): 
7o Filas) = «Еах); Filar) = Falar); Г (әх) = Fux): 
Filax) = әЕах): Filar) = Рах); (ал) ; 
Fifas) = аах): Fifaa) = абал ) 
Derivatele (5.17), care pun în evidență periodicitatea funcțiilor: (5.16), 
servesc la exprimarea variaţiei rotirilor 0(:), momentelor încovoictoare M(x) 
și forțelor tăietoare Q(x). Pornind de la relația (5.15) rezultă: 
Фа) = (x) = all, Fa(ax) + CF.) + CFalax) + С.Е), (5.18) 
зу Мі 
Ф"(а) --59 = [C Fafax) + CF i (un) + СР (ns) + CuFelera)], (5.19) 


ot) _ 
EI 


(5.17) 


Ф"'(х)= 


[C Faleza) + С„Ё,(ах) + Сах) + С,Рал)) (5.20) 


În locul constantelor de integrare Сү, Ca, C, şi C, pot fi introduse condiții 
la limită în origine, reprezentate prin mărimile statice caracteristice originii 
barei, respectiv capătului in care x = 0. Astfel se consideră că in secțiunea 


X — 0, mărimile statice au valorile: 


A d M. 
Ф(0) = Ф,; Ф V=- 
"(0) —0,: "o= 9. 
Ф'(0) — 0: op) =- 59 


Prin înlocuirea acestor condiţii in relațiile (5.15), (5.18), (5.19) si (5.20) 
se determină cele patru constante astfel: 


С, = Ф; 
Gata: 
a 


Substituind noile constante în relaţiile 645, (5.18), (5.19) si (5.20), se 
obțin expresiile generale ale deplasărilor, rotirilor, momentelor încovoietoare 
şi forfelor tăietoare, valabile pentru orice secțiune x a barei în funcție de carac- 
leristicile statice și elastice din origine (x = 0), numite si parametri în origine. 


Deci, vor rezulta ecuaţiile: 


Фб) = Filar) Do +È Falan) de а Pol) М, — s Fx) O 


L Рах)0, 


O(a) = «Б(вх) Ф, + Рукх), 49) M ба; 


M(x) = —EIFa(aa) do — «ЕТР{ах)®, + Filar) M, + Flea) 


Qla) = —eSELF (us) Ф — PETE) 0 + Fa) Ms + Fila) Oo 


Expresiile (5 21) definesc funcțiile incovoizrii şi pot fi scrise în formă malria 
ceală astfel 

Wh = US. (5.22) 

Matricele care intervin în relația (5.22) au semnificațiile următoare: 
{У} reprezintă matricea coloană a parametrilor in origine numită si 
vectorul de stare în origine (vectorul mărimilor de „іпігаге"); 
Ph - matricea coloană a caracteristicilor statice si elastice 
într-o secțiune oarecare +, numită și vectorul de stare în 
secțiunea curentă x (vectorul mărimilor de ieșire“); 
(Т; — matricea de transfer de la originea О la secţiunea x în care 
urmează să se determine vectorul de stare corespiuztor. 


Expresiile acestor matrice rezultă 


ol) Ф, 
2490 |. =J% 
Wh uf 17 м (5.23) 
0(х) Qo 
1 1 1 
Ме) Р)  -LLAGe) ure 
1 1 
T= aF (ns) Filas) рё) Ет”) |, (524) 
—ӘЕІЕДах) —«ЕГЕех) Fax) A Fyer) 
a 
| —eEIE(ax) —әЗЕТРӘх) © 2Futas) Еца) 


Se observă că matricea de transfer (5.24) depinde direct de ршѕафіа proprie 
a sistemului prin intermediul parametrului « (5.12). 

În analiza numerică a vibrafiilor barelor drepte cu o singură deschidere, 
totdeauna două din caracteristicile statice sau elastice de la capete sint cu- 
noscute. Astfel, în cazul unei extremități 

— simplu rezemate (sau articulate) Ф, = 0, M, = 0; 

— încastrate, 6, = 0, 8, = 0; 

— libere, M, = 0, 0, = 0. 

Folosind condiţiile la limită pentru ambele capete ale unei bare cu o singură 
deschidere se obțin patru mărimi nule, ceea ce permite, ca prin aplicarea 
relației generale (5.21) să se obțină ecuația caracteristică pe baza căreia se 
determină pulsatiile proprii ale sistemului, Cunoscind pulsațiile proprii se pot 
obţine configuraţiile geometrice ale formelor proprii de vibraţie ca rapoarte 
ale amplitudinilor efective, deci valorile si vectorii proprii ai sistemului, 

Pentru exemplificare se vor analiza vibrafitle proprii ale unei bare încastrată 
la un capăt si liberă la celălalt (fig. 5.2). 


Condiţiile la limită rezultă urmă- p, E! 


ind p a 
2=0,  Ф„=б=0; A. 


х=, М=0=0, о, 


încit vectorii de stare vor avea forma: EM в, 
0 Ф(0 > 


o Jet) |. Han za 
{= м, {ы n 0,50 Y (T ы. 
Ф 0 Fig. 52 
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Dacă se introduc aceşti vectori în relația (5.22), după efectuarea unor 
operații matematice elementare, se obține următorul sistem de ecuaţii: 


1 1 = i 
-i o ауе) -iF | foo) (o 
1 a 
0 1 wp afla | jool lol 5% 
о 0 ш) 2 кыл m| |o 
0 0 а.а) Fy(al) % 0, 


Aa) = Ра) — Fall) Еш) = 0. 


Prin înlocuirea funcțiilor Fy, Fa și Е, cu expresiile (5.16) ecuația caracte- 
ristică devine: 


cos a ch al = —1, (5.26) 
Rădăcinile acestei ecuaţii sint următoarele: 
al = 1,875; a = 4,694; ay = 7,855, 
şi în general, pentru 723 
A 1 
1=|т——\|т 
(-+) 


Utilizind relaţia (5.12), pentru pulsatia vibrafiilor proprii rezultă formula : 


/ ЕТ ЕТ 
$ || — = (ad)? H 5.27) 
= «| " (a) m; (5.27) 
care, aplicată cazului concret analizat conduce la 

EI, 


ë=) әз; 


(82) а= БОР 
25 — 1)? EI 
(23 o, .e =}. 
Forma proprie ; se obține din relațiile (5.21) 


9/2) ава) M, — s A) Qu 


TABELUI. 5.1 


(1) 


PROPRII 


PULSATIEI 


ы 
E 
о 
z 
€ 
a 
a 
S 
z 
5 
іг 
4 
4 
9 
c 
Е 
> 
© 
«ш 
$9 
IE 
nb: 
ug 
mi 
ey 
zu 
ЖЕ 
55 
ос 


EXPRESIA 
GENERALA 


EL pt (199 


©, = (0,1) 


(ос, 1) 


DE VIBRATIE 


MODUL 


sau 
e ала). Eos кш] 


Din a treia sau a patra ecuaţie din sistemul (5.25) rezultă identitatea: 


O, Fin, 
М Find) 
care înlocuită mai sus conduce la ecuaţia formei proprii i, de vibrație: 
оа) = 4 [Fi — PER ға), (528) 


unde i, este o constantă arbitrară. Configurațiile geometrice ale formelor 
proprii de oscilație sînt date in figura 5.2. 

Substituind în expresia (5.28) relațiile (5.16) si considerind A, = 1 se 
obține variația vectorului propriu i de forma 


Q(x) = ch — cos (așa) — Cole + ch (uu) —si б p 
(x) = ch (a,x) — cos (a,x) Sin (ad) 4 sh(«J) [sh (xx) — sin (ex). (5.29) 
În tabelul 5.1 sint prezentate caracteristicile de vibrație (pulsaţii si forme 
proprii) ale barelor cu o singură deschidere și diverse tipuri de rezemare, avind 
deci condiţii la limită (de legătură) diferite. Barele fiind de secţiune constantă, 
adică EI = const. și р = const. tabelul va conține numai caracteristica proprie 
da defineşte pulsa(ia proprie în conformitate cu formulele (5.12) sau 
“Pentru cazurile sintetizate în tabelul 5.1, ecuațiile caracteristice și varia- 
fille formelor proprii ce se obțin sint redate in forma finală în tabelul 5.2, 


TABELUL 52 


"m ECUAŢIA CARACTERISTICĂ 
us TIPUL DE BARĂ 
|z: EXPRESIA FORMEI PROPRII DE VIBRATIE Фе) 
x Fiad) — Fila) = 0 —e sh ad sin oyl = 0 
1 
жү sin (=) 


Fast) — Раа) Еа) = 0 —> соз = — 


-- 
EY] 
costal) + chladh aie 


| —— 
Sin(al) > shlad) siala) 


Еу) Fa) — Falai) Рай) = 0 — ї а = th agd 


3 2 
chas) — соңаа)— (ш) соч) 


RI sh(aul) — sinag) 


1| i1 


сабах) — cosia;x) — 


[sh(a,x) — sin(aqr)) 


Рай) — Рай) Felag) = 0 —> cos ad = 


chiata) — соза) — EEE М) — sinteza) 


ch asi 


5 Filed) — Рай} Fill) = 0 — cosad = E 


шл) -+ cosas) — e Seed (sus) — шай] 
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(е1) 1 radiani —— 


Rezolvarea ecuațiilor caracteristice in forma dată în tabelul 5.2 se poate 
face pe cale grafică utilizind curbele din figura 5.3. 


.12. Soluţia generală a vibratillor libere. 
i Rüspuns liber. în condiții initiale date 


Vibraţiile libere ale oricărui tip de bară se obțin prin suprapunerea 
sita ice particulare corespunzătoare fiecărui mod і de vibraţie (5.7), adică: 


0 Fate = PELLO (5.30) 
Dacă se fine seama de soluția (5.11), relaţia (5.30) devine 
a(x, = b» Olx) [M, sin «t + №, cos od), (5.31) 
ie... 


în care funcţiile proprii Ф, (x), caracteristice tipului de bară considerat, au 
siile din tabelul 5.2. P să e 
ee de (5.31) se observă că teoretic există o dublă infinitate de con- 
stante care se determină dintr-o dublă infinitate de condiţii inițiale, expri- 
mate în deplasări și viteze. Rezultă deci că problema este rezolvabilă. 
Astfel, dacă se folosesc datele din tabelul 5.2, pentru bara articulată la 


ambele capele, soluţia vibratiilor libere va avea forma 


wie УХ sn mI (M, sin ad + N, cos od). (532) 


DE 
Se vor considera următoarele condiţii iniţiale (t = 0): 
v(x, 0) = f(x); = (2,0) = д(х), 


Dacă funcțiile f(x) şi g(a) satisfac condițiile lui Dirichlet, adică dacă în 
intervalul 0 < x< l aceste funcții au o variație monotonă pe porțiuni, iar la 
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limitele acestora nu există discontinuități, constantele M, și N, se obțin cu 
ajutorul formulelor Fourier. Astfel, introducind cele două condiţii iniţiale 
in expresia (5.32) şi folosind apoi proprietatea de ortogonalitate a funcţiilor 
trigonometrice se va obține 


É Ash 6 = Дх), 


Тл... А 


Y) Mesin (>) eta), 


Me 


si deci 
de ES! gt) (е) ах 
ш, 
2 И И іту (5.39) 
аа E Jf) «(22 dx 
1) 1 


Se constată că răspunsul liber exprimat prin ecuația (5.32) este o mișcare 
Beriodică avind perioada egală cu perioada fundamentală a barei 


(5.34) 


5.1.3. Proprietatea de ortogonalitate 
a vectorilor proprii de vibrație 


Proprietatea de ortogonalitate a vectorilor proprii se poate stabili extin- 
zind rezultatele obținute în $ 3.1.3 pentru cazul sistemelor oscilante cu masă 
distribuită. Condiţia de ortogonalitate se poate deduce însă direct prin apli- 
carez. teoremei reciprocității lucrului mecanic virtual (teorema lui Maxwell- 
Betti) pentru caracteristicile dinamice ale celor două moduri de vibrație 
i şi j independente (i # j). Deoarece, ficcare formă de vibrație reprezintă 
o stare de echilibru dinamic instantaneu sub acţiunea forțelor de inerție res- 

jective, teorema lui Maxwell-Betti va avea în acest caz următoarea formu- 
аге: lucrul mecanic virtual produs de forţele de inerție din modul + de vibra- 
fie, parcurgind deplasările corespunzătoare din forma 7, este egal cu lucrul 
mecanic virtual produs de forțele de inerție din modul i, parcurgind deplasările 
corespunzătoare din forma +, Deci: 


a йа) 9,9) 0 la) dx 2 Гаа) Фа) Dda) de, 


(at — «t Фе) Фе) pla) dx = 0. 
> 


ЕГЕ 


Întrucit 
Gr 
rezultă condiția generală de orlogonahitate pentru două forme proprii diferite 


o * ©; 


7 
( 04) Фа) ut) dr 0, (теў). (535) 
“o 
În cazul particular al sistemelor cu mas uniform distribuită cînd р (x) este 
constant, se obține: 


{ Ф{х) Фх) ах 0. (inj). (5.36) 
à 


5.1.4. Sistems formate din bare drepte cu masă continuă 


Analiza vibraţiilor libere ale structurilor complexe (grinzi continue, cadre 
etc.), tinind seama de distribuţia cfectivă a maselor pe toate elementele de 
rezistență componente, teoretic nu comportă dificultăți de formulare а ecua- 
{ог de condiție. Se pot utiliza rezultatele obținute anterior, valabile pentru 
orice bară dreaptă avind condiţiile la limită (de capute) determinate. Pentru 
fiecare bară a unei structuri complexe se poate scrie o relaţie de forma (5.22) 
și anume: 
ОТЫ (5.37) 
unde 

{V}sr este vectorul de stare al capitului sting al barci, confinind funcțiile 

încovoierii din secțiunea respectivă; 

iVjg, — vectorul de stare al capătului din dreapta, confinind de ase- 

menea funcţiile încovoierii din secțiunea respectivă, 


Matricea de transfer va avea semnificaţia expusi anterior, iar forma va 
fi identică cu expresia (5.24), 

Se scriu astfel relaţii de forma (5.37) pentru toate barele structurii, iar 
condiţiile la limită (cite patru pentru fiecare bară) rezultă din condiţiile de 
continuitate ale deformațiilor si de echilibru dinamic, exprimate in secțiunile 
în care barele structurii se consideră asamblate. 

Spre exemplu, pentru porțiunea de grindă continuă din figura 5.4, con- 
4 Ше la limită din secțiunea Ё (în număr de patru), care exprimă legătura 
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dintre vectorii de stare ai barelor (А — 1; А) si (k, А + 1) vor fi următoarele: 


(xu, setea, = 0, 


Фо otaa)] 
dii. 4 |. 


5.1.5. Sisteme cu masă continuă și mase concentrate 


Există situaţii in care, pe lingă masa uniform distribuită, sistemul oscilant 
posedă şi mase concentrate. Din punct de vedere teoretic problema se tratează 
in mod similar cazului sistemelor continue cu observaţia că în dreptul maselor 
concentrate, cele patru condiţii la limită, dintre elementele de bară, vor avea 
următoarele semnificații : 

— deplasarea relativă este nulă ; 

— rotirea relativă este nulă; 

— momentele încovoietoare sint egale; 

— forța tăietoare va avea un salt egal cu forța de inerție corespunzătoare 
masei respective, 

În tabelul 5.3 sint date expresiile de calcul ale pulsatiei fundamentale 
pentru barele cu masă uniform distribuită u și secțiune constantă avind 
statală о masă concentrată m. Pulsaţia fundamentală se va determina cu 
ormula 


k 
w= "wa (5.38) 
unde s-a notat M, masa concentrată echivalentă a sistemului oscilant cu un 
singur grad de libertate. Se observă, că în această situație, expresia pulsafiei 
fundamentale este identică cu formula (2.7). 


TABELUL 53 
E PULSA zu 
8 | FUNDAMENTALA шл VE 
ы (тари, sisreuLui A 
Ei -— | 05 

а ЕІ 


| moa) 8 


RATE | 


M m | EI 


2 e 1н – 024 $e 
mm P 

"P 
3 — 1 046a mE 


' 
| CA aai 
| 
i 


—0,%ш | 1922 
Tuan | Р 


i 
! 
| EL 
| 
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5.2. INFLUENȚA FORŢEI AXIALE ASUPRA PULSATIEI PROPRII 
ÎN CAZUL VIBRATILOR TRANSVERSALE ALE BARELOR 


Xl 
axiale, trebuie să se afle in limita de 


elasticitate a materialului, 

Se vor analiza in continuare vibraţiile libere ale barei simplu rezemată din 
figura 5.5, cu secțiune constantă și masă uniform distribuită, acționată de o 
forță de întindere constantă N. 

„Pentru a obţine ecuația de mișcare, tinind scama si de forța axială de 
intindere N, se va proceda ca in paragraful precedent, exprimind echilibrul 
dinamic instantaneu al elementului de bari infinit mic di, 

n acest sens se vor utiliza relaţiile anterioare (5.1) ... (5.4) cu menţiunea 
că ecuaţia diferenţială a fibrei medii (5.5) in cazul de față devine: 


D М(х) — Nets d). 


de unde 


M(x.) =—EI en + уа, À. (5.39) 


Inlocuind relaţiile (5.39) si (5.1) în ecuaţia (5.4) si efectuind unele transfor- 
mări, se obține 
Pula, ON Pola) a eG 0) 


xi Е dx EI ё 


Alegind o soluţie particulari de forma (5.7) cu variabilele separate, ecuația 
(5.40) se va reduce la o ecuaţie diferenţială de ordinul II depinzind numai de 
timp (5.9), precum și la o ecuație diferențială de ordinul IV, funcție numai 
de x, care în acest caz va avea forma 


0 (5.40) 


(5.41) 
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Funcţiile particulare нў care satisfac ecuația (5.41) vor fi chiar funcțiile 
proprii (formele principale) Ф, (i = 1,2,... co) ale barei dublu articulată 
tabelul 5.2). Aşadar, se va putea considera următoarea soluție: 

iny 


Oa) = sin, (= 1,2, a о). (5.42) 


Prin substituirea funcției (5.42) in ecuația mișcării (5.41) se obti 7 
caracteristică a: sistemului EE ыны 


A dat „= 
Erg $T (5.43) 


unde s-a notat prin à, pulsa(ia barci cind se ține seama de prezența forței 
axiale. 

Din ecuația (5.43) se deduce pulsaţia proprie de ordinul +, cînd se ia în 
considerație efectul unei forțe axiale de întindere 


"IEEE | NB 
а = 14 n 
7] 


в pl ^ PSE 


Se constată însă că 


reprezintă forța critică de flambaj pentru bara din figura 5.5, cunoscută din 
rezistența materialelor (formula lui Euler), iar 


in)? 
au = EEE 
este pulsaţia proprie a barei dublu articulată i i axi 
Catch "XN propi e articulată în absența forței axiale № 


Pe baza acestor observaţii, expresia pulsației ii a i 
PE rers fi хргеѕіа pulsatiei proprii în cazul unei forfe 


EN тт 
im 


Dacă bara este solicitată de o forță de compresi i i 
к fortă presiune, pulsaţia proprie va 


(5.44) 


&-aJi-& (545) 
Din compararea formulelor (5.44) și (5.45) rezultă că acțiunea unei forte 

axiale de întindere măreşte rigiditatea transversală a barei (o, Sal. Hr 

acțiunea unei forte axiale de compresiune mărește flexibilitatea transversală 

a barei (à, < о). 

, ln cazul modului fundamental (i = 1), де fapt singurul care prezintă 

interes practic direct, prin particu larizarea formulelor (5.44) şi (5.45), rezultă: 
— cînd forţa axială este de intindere 


"БИГ 


a 


(5.46) 
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pene piei ap e ai 


— cînd forța axială este de compresiune 
ъ= э 


EI 
Г 


este forţa critică minimă de flambaj (i = 1). 
Formula (5.47) arată că în situaţia in саге forța de compresiune N se 

apropie de forța critică minimă, pulsatia tinde către zero, iar mișcarea barci 

pierde caracterul oscilatoriu. Accastă concluzie poate sta la baza determinării 

pe cale experimentală a forțelor axiale cfective din elementele unci structuri, 

formate din bare drepte, supuse la torţe axiale de compresiune importante 

(grinzi cu zăbrele, stilpii inferiori la construcțiile in cadre multietajate etc.). 
Cind N — N,,, iar à — 0, ecuaţia (5.9) devine 


0 =0 


(5.47) 


unde 


г 
Na = 


a cărei soluție este 
«(t = M NL 


Acest rezultat arată că mişcarea este nelimitată in timp. Situația de fat 
caracterizează un caz elementar de instabilitate dinamică, iar sistemul dinamic 
are o comportare neliniară. 

t 


5.3. VIBRAŢII FORȚATE ALE BARELOR DREPTE 
CU MASĂ CONTINUA. RĂSPUNS FORŢAT 


Studiul răspunsului dinamic al barelor drcpte cu masă continuă, la vibrații 
forțate, se va face utilizind analiza modală în manicra în care a fost expusă 
în capitolul 4. Se va putea determina astfel deplasarea din.micá în raport cu 
formele proprii (principale, normale) ale barci, deplasarea totală obtinindu-sc 
prin aplicarea principiului superpozifiei. 

Se va considera că asupra barei din figura 5.6, a, cu secțiune constantă 
„şi masă distribuită acționează forțele perturbatoare distribuite f(x/) in 
intervalul 0җх&1. Neglijind pre- кх)& 


zenfa amortizării, ccuatia de miş- - Р 

care se va obține prin exprimarea 

echilibrului dinamic instantaneu alg 0, -> 
elementului de bară infinit mic dx А 


(fig. 5.1), asupra căruia, ре lingă 
forțele considerate în $5.1 va mai 
acționa forța p(x, t) dx (fig. 5.6, a). 
n consecință, ecuația vibrafiilor 
forțate va rezulta sub forma: 


F(0= sinoi „uzi 


e(t) te _ c 
ELT иб) P = p(x. t). t u- Bs 


(5.48) Fig. 5.6 
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Dacă se consideră o soluţie generală de tipul (4.6), adică 
ц. = Fa 00) ul. (5.49) 
prin substituire în ecuaţia (5.48) se obţine 


zr ў, SEO uo us 


È 9739-4. 6 


Din ecuaţia vibrafiülor libere (5.10) rezultă însă 


dols) шх) 
T E ut). (5.51) 


Prin înlocuirea relaţiei (5.51) în ecuaţia (5.50) se va ajunge la următoarea 
exprimare 


Mo Fate) 00 s uu) PELLUS 


Toti termenii ecuaţiei (5.52) se vor inmulti cu 0,(x), jsti, si se vor inte- 
gra de la 0 la 7. Tinind seama de condiția de ortogonalitate (5.35), ecuația 
vibraţiilor forţate devine 


Á E) E Tun. E u(x) oil) a] ъй) = { p(x, N) Oda) da. 


Se constată insă că s-au obținut, analog analizei făcute in capitolul 4, 
următoarele caracteristici ale sistemului oscilant: 


— masa generalizată corespunzătoare modului i 


= { шх) 6x) dx ; (5.53) 
lo 
— forța generalizată corespunzătoare modului 7 
Fin = { Bis t) Dlx) ах. (5.54) 


Folosind aceste notații, ecuația vibraţiilor forțate va avea о formă ana- 


loagă cu ecuația (4.26), cu menţiunea că s-a neglijat termenul corespunzător 
forțelor rezistente, 


" ЕЦ 
он) = ED. (5.55) 
M 
In cazul unor forțe perturbatoare concentrate F,(t), k= 1,2,...m 
(fig. 5.5, b), forța generalizată va avea expresia 


Fi) = Ei 92. (5:39 


unde Ф,(х,) reprezintă ordonata formei principale 7 din dreptul punctelor 
de aplicație k ale forţelor perturbatoare. 
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Soluţia ecuaţiei (5.55), care zeprezintă răspunsul permanent al sistemului 
(vibrația liberă considerindu-se atenuată), va avea deci expresia 


0 = Eo ке sin odt — +) dc. 


Se va analiza in continuare cazul particular al acjiunii unei forte pa 
batoare armonice Fa sin 0f, aplicată in mijlocul deschiderii unei at i : 
rezemat& cu masă uniform distribuită (fig. 5.6, c). Conform tabelului 3.2, 
ecuaţia formei proprii rezultă 


Q(x) = sint, (557) 


Ф, l sati Ea 
(a)-e 


În consecinţă, masa generalizată şi forța generalizată vor fi 


şi deci 


qe ui 5.58 
ano iuf (5.58) 
1 Fi = Fa sin P sinet, (5.59) 


iar ecuaţia (5.55) se transformă astfel 
" Е. IF o (5.60) 
iN + etu) = um Qu 6l. 


Soluţia ecuaţiilor (5.60) se determină direct bazaji pe analogia dintre 
această ecuaţie şi ecuaţia (2.41) 


ELA 
sin — 


e in 6t. (5.61) 
м = ga sint 

Soluţia generală se obține prin aplicarea principiului superpozifiei (5.30), 
avind în vedere relaţiile (5.57) si (5.61) 


v(x, = E er 


Dacă se ia in consideraţie expresia pulsatiei proprii (tabelul 5.1) 
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soluția generală mai poate fi scrisă sub forma 
2Е,р . 1 


i P fux 1 
enorm o. jS cati 1 v 
bez 
b 


(5.62) 


în care este pus in evidență coeficientul dinamic (2.48). Se observă de ase- 
menea, că in relaţia (5,62) apar numai termenii pentru + impar, care corespund 
deci formelor proprii simetrice, datorită caracterului particular al aplicării 
forței perturbatoare (pe direcția axei de simetrie a sistemului). 

O formulă aproximativă a deplasării dinamice se obține considerind 
numai primul termen al seriei (pentru i = 1) 


тж) = A6 a sn Pint. (5.63) 
1-[À 
(С) 


Valoarea maximă a deplasării dinamice se va obține în mijlocul grinzii, 
pentru x = 1/2 


1 25р 1 1 
ч жү (ч jm "a 
©, 1, 
deoarece 
NEZ ADS 
48EI EI 


reprezintă săgeata statică produsă de acțiunea forței Fo. Se constată astfel că 
s-a ajuns la o exprimare a deplasării dinamice maxime (5.64) identică cu 
formula (2.53). 

Dacă. se fine seama și de influența vibrafilor libere, expresia (5.63) va 
avea o formă analoagă cu relația (2.50), adică 


Val, fm Ag —À е sint (sin &—-. sina, ^ (565) 
ge 
e 
iar in mijlocul deschiderii 
1 1 x в _ 
“(т . ) = Asr CET (sn Br — wn ej . (5.66) 


i 


Relaţia (5,62) pune in evidență posibilitatea apariţiei fenomenului de 
rezonanță multiplă în cazul in care Ө = ey (7 = 1, 3, 5, ... о). 


5.4. VIBRATII LIBERE ALE PLÁCILOR PLANE 
DE GROSIME CONSTANTĂ 
Pentru stabilirea ecuaţiei de mișcare a unei plăci plane rectan- 
gulare, acționată dinamic normal pe planul median, se admit aceleași 
ipoteze simplificatoare din teoria statică elementară. Se porneşte de la 
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| 
1 
4 


ecuația diferențială a plăcilor plane de grosime constantă stabilită în teoria 
elasticității 


юу, у) = 2040, (557) 
D 
unde 

w(x, у), reprezintă deplasarea suprafeței mediane а plăcii pe 
direcția normalei (fig. 5.7); 

D = Е}/12(1 — у) — rigiditatea cilindrică a plăcii; 

р(х, Уу) —  îmcărcarea normală pe planul median al 
plăcii ; 

h — grosimea plăcii, considerată constantă ; 

У — coeficientul de contracție transversală 
(Poisson) ; 

v - operatorul biarmonic (dublu Laplace-ian), 
care іп coordonate rectangulare este 
de forme 

ve = eo: = ё )(&+ 
ёл? 


În regim dinamic de solicitare a plăcii, în ecuaţia diferenţială (5.67) intervin: 
M 


— forțele de inerție, zh ё 
— forţele perturbatoare, p(x, у, t); 
unde s-a notat prin р densitatea specifică а materialului. 
Ecuația diferenţială а vibrafiilor forțate va rezulta 
ph @щш(х, yt) _ Р(х, d), 
D a D 
În cazul vibrafiilor libere, cînd р(х, y, t) = 0 ecuaţia mișcării se reduce astfel 
gh ul) 0 
D 2 
Se admite pentru ecuația (5.69) o soluție particulară de forma 
w(x, 5,0) = w(x, у) sin (ot + Ф), (5.70) 
în care w reprezintă fulsafía proprie a 
plăcii. 
Prin înlocuirea soluţiei (5.70) în ecuația 
(5.69) se obține: 


Vée(x, y, 1) + (5.68) 


Убх, y, t) + (5.69) 


у(х, y) — af w(x, y) = 0. 
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Dacă se introduce notația: 


go, 61) 
ecuația de mișcare devine 
Viw(x, y) — Вел, у) = 0, (5.72) 
sau, scrisă în formă de operatori 
(V* — B!) w(x, у) = (V* + B°) (V? — B) w(x, y) = 0. (573) 


Pentru rezolvarea ecuațiilor (5.72) sau (5.73) se vor alege soluţii care 
satisfac condițiile la limită ale plăcii (in funcţie de condiţiile de rezemare pe 
contur), ca în cazul încovoierii statice a plăcilor. 

Astfel, dacă se analizează vibraţiile libere ale unei plăci dreptunghiulare, 
avind laturile a si b (fig. 5.7), se poate admite pentru amplitudinile mişcării 
o soluție de tipul 

mal, у) = Ama sin T sin "ЛУ, 
a b 
care satisface condiţiile la limită (pe contur) şi unde m si n sint numere intregi. 
înlocuind soluția (5.74) în ecuaţia (5.72) rezultă: 
mn 
БЕ +) - эа. =0, 


(5.74) 


Condiţia ca sistemul să oscileze este ca amplitudinea să fie diferită de zero, 
Punind această condiție se obține ecuația caracteristică, prin intermediul căreia 
se determină spectrul pulsafilor plăcii 


“(Ж+ы)-®-° 


Avind in vedere relația (5.71) si expresia rigidităţii cilindrice, ecuația 
(5.75) permite să se determine pulsajia proprie de ordinul (m, n): 


т2 gn Eh 
drago) Nr o 
Ecuația formsi proprii de ordinul (т, п) va avea aceeași configurație 


geometrică cu soluția (5.74), care va fi raportată la amplitudinea arbitrară 
Ay =1 


(5.75) 


(m, s= 1,2, ...). (5.76) 


Omalt у) = sin POE sin A (m, n= 1,2,..) 
a 


2 (5.77) 


În figura 5.8 sint reprezentate citeva moduri de vibrație ale plăcii drept- 
unghiulare plane din figura 5.7. 
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In modul fundamental, rezultă m = n = 1, astfel incit pulsafia şi. forma 
proprie, obținute prin particularizarea relaţiilor (5.76) si (5.77) vor fi 


їл ERE 
aa rela) Vă a 


Фу = sin E sin, (0<х<а, 0sysb). 
a 

În cazul unei plăci pătrate, avind latura a, dacă se consideră în relațiile 
(5.76) și (5.77) b = a, se obţin expresiile pulsafiei și formei proprii 


taan = (m + nh) | pn (5:18) 
Oul, y) = sin PIE sm, (5.79) 

iar în modul fundamental 
Ф, 1(х, y) = sin E sin a . (581) 


„Soluţia vidrațiilor libere pentru placa cu contur rectangular se determină 
prin sup: ifia soluțiilor particulare (5.70) si tinind seama de variația 
amplitudinilor (5.74) 


wis yt = 5 Ў eus in (omt a) 


шж, ул) = ууу) Aus sin ZTE sin 7 sinfen + Pas) 


А (5.82) 


215 


Cele două constante Аш, și Pwa se obțin în baza condițiilor inițiale (t = 0). 
În vederea introducerii acestor condiţii este mai convenabil să se scrie expresia 
(5.82) in următoarea formă echivalentă 


(к, ул) = уу Ys sin E sin 72" (ar, sin tomul + Nan COS tomat]. (5.83) 


Determinarea noilor constante Mma si Va, se face considerind următoarele 
condiții inițiale 


w(x, у, 0) = f(x 


ow 
T 069) = s у). 
ё 
Procedind in mod analog cazului studiat în $ 5.1.2 (vezi expresia 5.32), 
rezultă expresiile celor două constante 


4 
pm 


T 
м. = o ( (б) sin 2% sin ТЕЎ ахау 


КЕЛ 
N ( in PEN ллу (5.34) 

Ais, У) sin — sin S dydy 
Sh a b 


Nac 


Tn tabelul 3.4 sint date expresiile pulsatici fundamentale de vibrație pentru 
plăcile dreptunghiulare avind diverse rapoarte între laturi si tipuri de rezemarc. 


TABELUL 54 


CARACTERISTICA 
FUNDAMENTA 


ea атра E 


MODUL DE REZEMARE| 


Оларт KAPORTUL LATURILOA bja 


mn is] 
| | 
! 
чо | i34 7" 10,97 | 9,87 
| 
i 


18,90 | 17,33 | 16.63 | 16,26 | 15,43 
ЖА МЕШ БИЙ БИНЕ ak 
25,05 | 23,82 | 23,27 | 22,09 | 22,37 


27,09 | 24,37 | 23,77 | 23,19 | 22,37 
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Tabelul 5.5 cuprinde expresiile pulsatiilor proprii pentru primele cinci moduri 
de vibraţie, în cazul unor plăci circulare şi pătrate. Liniile întrerupte mar- 
chează laturile simplu rezemate. Tabelul 5.6 conţine expresiile de calcul ale 
pulsaţiilor proprii de vibratic pentru plăcile plane in formá de triunghi echi- 
lateral, stabilite de M. Bârsan prin metoda fișiilor finite (14). 


TABELUL 5.5 


толу 
DE VIBRATIE | 


PIETII nad 


3 | | 25,951 54,50] (дм 10233 
6 [] 3,49 835) 2199] 27,6| зт 


8 ГЕ 35,98 73,41 108,27 | 131,64] 13522 
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TABELUL 56 


CARACTERISTICA PULSATIEL IN M 
DE veaje MODUM 


E 
$ | MODUL DE REZEMARE 
g TRIUNGHIULARE 
1 3 v m 4 i 3 
| 
1 207,87 | 221,18 
i 
2 k a 92,33 | 176,89 | 181,23 | 28,88 | 297,70 
€ 
3 ZN 7375 | 152,37 | 15641 | 25446 | 265,95 
a і 
| 
+ AN 66,37 | 138,36 | 144,73 | 234,68 | 25042 
5 УХ 3,15 91,42 9351 | 16764 | 18226 
6 A 2161 | 64,37 | 68,20 | 129,64 | 145,55 
ч 
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METODE NUMERICE PENTRU EVALUAREA VALORILOR 
ŞI VECTORILOR PROPRII 


Din capitolele anterioare a rezultat că determinarea, característicilor proprii 
de vibrație ale structurilor reprezintă o problemă fundamentală în dinamica 
construcțiilor. Prin caracteristici dinamice proprii se înţelege totalitatea 

lsapiilor și formelor proprii, corespunzătoare modurilor de vibrație pe care 
le posedă o structură, transformată in sistem oscilant cu un număr limitat sau 
infinit de grade de libertate. Aceste caracteristici se mai numesc valori şi 
vectori proprii, în sensul expus în capitolul 3. În cuprinsul acestui capitol 
se vor folosi ambele denumiri. 

Calculul direct al valorilor și vectorilor proprii prin utilizarea ecuaţiilor 
generale (3.15) şi (3.26) prezintă în cele mai multe cazuri dificultăți de ordin 
matematic. Dacă ecuafia caracteristică este dată sub formă de polinom, rădă- 
cinile acesteia, adică valorile proprii, se pot obţine prin utilizarea subrutinelor 
unui calculator electronic digital. În general, calculul exact al caracteristicilor 
proprii de vibraţie ale unei structuri, prin metodele matematice tradiţionale 
de rezolvare, este extrem de laborios, mai ales în situația in care numărul 
gradelor de libertate al sistemului este ridicat. 

Metodele numerice prezentate in acest capitol permit determinarea pulsa- 

iilor si formelor proprii de vibraţie, fie pornind de la relaţiile de identitate 
(3.17) sau er care depind de matricele [D) și [/7,, fie direct, fâră a mai fi 
necesar calculul coeficienţilor și scrierea ecuaţiilor de condiție. 

Majoritatea metodelor numerice prezintă ауан ја suvstanțial că pot fi 
programate la calculatoare electronice, ceea ce face ca operațiile complicate 
$i uneori npaya ре care le implică aceste mı tode să nu constituie un im- 
pediment de ordin matematic, Elaborarea unor asemenea programe de 
obicei comune, nu reprezintă o problemă dificilă in practica utilizării calcu- 
ului automat. 

Unele din metodele aproximative ce vor fi expuse au în general un domeniu 
de aplicabilitate limitat, referindu-se în special la determinarea caracteristici- 
lor dinamice ale modului fundamental. Aceste metode au însă uvantajul 
sint accesibile aplicaţiilor concrete, iar rezultatele ce se obţin cu suficientă 
rapiditate, conţin erori ce pot fi controlate. 

In general, toate metodele numerice se bazează pe aproximarea formelor 
proprii de vibrație si corectarea lor succesivă printr-o operație de triere. 
“Alegerea unei anumite metode depinde în mare măsură de tehnica de calcul 
de care se dispune și în general de tipul și importanţa structurii analizate, 
numărul gradelor de libertate, gradul de precizie impus, precum si de numărul 
modurilor de vibraţie ce urmează a se determina. 


6.1. METODA RAYLEIGH. METODA ENERGETICĂ 
Metoda elaborată de Rayleigh are la bază legea conservării energiei, si se 


foloseşte în special la determinarea pulsafiei fundamentale а unui sistem 
oscilant cu un număr limitat sau infinit de grade de libertate. 
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În principiu această metodă se bazează pe aproximarea prealabilă a for- 
melor de vibrație cărora urmează să li se determine pulsafiile corespunzătoare. 
Deoarece aproximarea deformatelor dinamice ale unei structuri pentru mo- 
durile superioare prezintă dificultăți însemnate, metoda lui Rayleigh se aplică 
cu succes la calculul pulsajiei fundamentale de vibrație. 

Pentru elaborarea sí justificarea acestei metode Rayleigh a formulat urmă- 
torul principiu, numit si prineipiul lu? Rayleigh: fulsafia proprie a unui 
sistem conservativ, care vibrează în jurul poziției de echilibru, are o valoare 
staţionară în vecindtatea moduli? propriu corespunzător. Această valoare sia- 
fionará este totdeauna minimă pentru modul fundamental, 
tabilirii expresici pulsatiei fundamentale, se aplică legea con- 

și anume: energia totală a unui sistem conservativ (în care 
nu există disipare datorită absenței forțelor de amortizare) este constantă 
pe tot timpul mișcării, adică 


E, = ЕД) + E(f) = constant, (6.1) 
unde 
Е,() reprezintă energia cinetică; 
ЕЧ) — emergia potenjială a sistemului dinamic. 


Dacă un sistem osrilează după un anumit mod de vibrație, toate masele 
sale efectuează mișcări simple armonice cu o frecvenţă ce corespunde modului 
respectiv, 

La determinarea energiilor cinetice si poteaţiale este necesar ca deformata 
dinamică corespunzătoare: modului fundamental să fie compatibilă cu legă- 
turile reale ale sistemului, adică să respecte condițiile la limită (de margine). 
Dacă această deformată coincide cu forma reală de vibrație, valoarea pulsafiei 
ce se obține va fi identică cu valoarea exactă a pulsației fundamentale. Întrucît 
deformata dinamică fundamentală nu este cunoscută, în funcţie de modul 
in care se aproximează această curbă va depinde exactitatea metodei lui 
Rayleigh. O aproximare satisfăcătoare a formei fundamentale o constituie 
de obicei deformata statică, pona de acțiunea incárcárilor gravitaționale mg 
aplicate pe direcția GLD ale sistemului. 

În cazul unui sistem discret cu n grade de hbertate (fig. 6.1, a) ale cărui 
Mase Wh, Pile, see Myr see My eaza mișcările x(), xali), „.. x, (f)... Xall) 
pe direcția GLD expresiile energiilor cinetică și potențială rezultà: 


D = mit, (62) 
E, = 55090, (63) 


unde 0, = mug(b = 1,2,...5) reprezintă încărcările gravitaționale cores- 
punzitoare maselor sistemului. 

Pentru forma fundamentală, funcția de timp avind o formă armonică 
simplă, deplasările sistemului vor putea fi exprimate astfel: 


nl) = aa sin (og + Ф), (В = 1,2,... n) (6:4) 
în care я, este amplitudinea deplasării. 
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of ms m, m, 
х0 
A Чо ud 4 


x, 


a 
Fig. 6.1 


Substituind soluția (6.4) în expresiile energiilor (6.2) si (6.3) se obțin 
ЕД) = A atcost (o, + și) Fm = E cost + și (63 
2 4 


ЕЧ) = i sin? (wt + т) 50 = EP" soy + т). (6.6) 


кл 


1n timpul oscilatici, cind sistemul trece prin poziţia de echilibru (poziția 
inițială), energia potenţială este nulă (E, == 0), în timp cc energia cinetică 
atinge valoarea maximă egală cu energia totală (E, = Ег = Е). Cind 
sistemul trece prin poziția extremă (cînd deplasările sint maxime), energia 
cinetică este sul (E, = 0), iar energia potențială devine maximă $i egală cu 
energia totală (E, = Ep“ = Ej). În baza acestor observații, prin aplicarea 
relației (6.1) se ajunge 14 următoarea concluzie 


E, 0 4- Ep" = Ep“ +0, 
iau 
Ep = EN. (63) 
Relaţia n care fundamentează teoretic motoda lui Rayleigh; justifică 
denumirea de metoda energetică ce se atribuie acestui procedeu de calcul al 
pulsației fundamentale. 


Dacă se inlocuiesc valorile maxime ale energiilor (6.5) și (6.6) in relaţia 
(6.7) se obţine: 


şi deci 


(6.8) 


(deoarece Q, = mag) 
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Expresia pulsatiei fundamentale (6.8) poartă denumirea de formula lui 
Rayleigh sau сіні lui Rayleigh. În general, cítul lui Rayleigh se exprimă în 
funcţie de cele două energii astfel: 


E. 
ze 


notindu-se prin E2795, energia cinetică de referință (cind w = 1). 

n cazul in care variația amplitudinilor x, ale deformatei dinamice, care 
intervine în formula (6.8), are aceeaşi configurație geometrică cu forma proprie 
fundamentală, pulsatia care se obţine coincide cu pulsația fundamentală 
reală. Deoarece variaţia modului fundamental trebuie estimată (propusă) 
inițial, rezultatul va fi cu atit mai exact cu cit această curbă se apropie mai 
mult de forma reală. 

Principiul lui Rayleigh enunțat anterior arată că valoarea citului R(x) 
este staționară cînd deformata admisă pentru modul fundamental se află 
în vecinătatea formei proprii reale. Astfel, dacă vectorul propriu fundamental 
confine o eroare de ordinul I, citul lui Rayleigh (6.9), deci valoarea propric 
corespunzătoare, rezultă cu o eroare de ordinul 11. Această constatare permite 
să se asimileze forma fundamentală cu deformata statică a structurii, produsă 
de acțiunea incárcárilor gravitaționale corespunzătoare maselor sistemului 
(0 = mg), aplicate pe direcția GLD (fig. 6.1, 0). Folcsirea deformatei sta- 
tice conduce la rezultate satisfăcătoare din punct de vedere practic deoarece 
pulsația obţinută prin aplicarea formulei (6.9) este, їг. general, cu 0... 5% 
mai mare decit pulsația exactă [90]. 

În concluzie 


Фа = R(x) = 


(6.9) 


Oj, navueien 2 O1, EXACT (6.10). 
$i de obicei rezultă 


wnr & (1. + 105) оьр (6.11) 


ceea ce reprezintă o bună aproximare a pulsafiei fundamentale, 

Prin introducerea unui vector propriu care nu coincide cu cel exact, in- 
seamni că sistemul oscilant a fost impus să vibreze în modul fundamental 
după o formă diferită de cea reală, ca si cum sistemului i s-au introdus legă- 
turi (constringeri elastice) suplimentare. În acest fel sistemul s-a rigidizat 
şi de aceea pulsația dedusă prin aplicarea formulei (6.8) este mai mare decit 
valoarea exactă (6.10). Cu alte cuvinte, deformata dinamică propusă confine 
într-o anumită măsură și contribuția modurilor superioare de vibraţie. 

Folosind notația 


TE nal 622 


E? 


m= 
Za 


expresia pulsatiei fundamentale (6.8) poate fi adusă la forma simplă cunoscută 
din capitolul 2, care corespunde sistemului cu un singur grad de libertate, 


(6.13) 
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Notaţia (6.12) are semnificația 
unei săgeți statice echivalente a unui 
sistem cu un singur grad de liber- 
tate a cărui pulsaţie este egală cu 
pulsafia fundamentală a sistemului 
cu n grade de libertate. 

In cazul unui sistem cu masă con- 
tinuă (fig. 6.2, а), stabilirea formulei — 7*— X —*1 
lui Rayleigh se face în același mod. 


x 
— 


I 
palx)=ug 


Considerind pentru deplasările sis- 9 + 
temului oscilant funcția о(х,). b 
energia cinetică va avea expresia IM M 
n sul) E "p 
ЕД)= цы " e dx, (6.14) ка 
iar energia potențială înmagazinată de sistem 
Я i 2 
Е) -il Emo [22699 | ах, (6.15) 
2 ext 


unde р(х) este masa distribuită, iar (х) — momentul de inerție al oricărei 
secțiuni transversale x. 


Mișcarea sistemului în modul fundamental fiind armonică, rezultă 
vs, t) = 00) sin (ost + 9), (6.16) 
obfinindu-se pentru cele (оша energii (6.14) si (6.15) expresiile 


E= i i cost (ot + EY pla) vis) ax, (6.17) 
M 
ЕД) = i sin (ay + 4) N EL) 2447 di, (6.18) 
N 


Inlocuind valorile maxime ale acestor energii in relația generală 
(6.7) se obține următoarea formulă pentru pulsația fundamentală : 


& EI) [58] ds 


Ç вор) ax 


ela 


(6.19) 


Întrucit energia potenţială a sistemului se poate exprima prin intermediul 
lucrului mecanic de deformaţie al forțelor exterioare u(x)g, adici: 


wn 
Ej) = E) хи) dx, (6.20) 

sau 
EA = E sin (aut + și) Y ul) v(z) dx, (621) 
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formula (6.19) devine 


(а) s(a) ах a v(a) d 


(6.22) 


ої н=2 77 Е 
{ынах (ate) ә) а. 
^ \ 


S-a obținut astfel o formulă analoagă cu (6.8) care este mult mai ușor de 
edocet rezultate cu un grad de exactitate ridicat. 


relațiile (6.10) si (6.11). Ap 
Dacă sistemul cu n grade de libertate arc mascle egale, iar cel cu o infinitate 
de grade de libertate masa uniform distribuită, formulele (6.8), respectiv 
(6.22), se simplifică substanțial. А M 
Сиш lui Rayleigh (6.9) poate fi exprimat in /ormá iatriceală explicitind 
energia potenţiali maximă E: si energia cinetică de referință Fe! | 
Admitind pentru mișcarea sistemului cu » grade de libertate soluția 
(6.4), cele două energii maxime rezultă: 


Ере = (7 (RI li, (6.23) 


Em = 4 (497 tM], (6.24) 


unde matricea de rigiditate [R] și matricea maselor M] au fost dej: definite; 
{а} reprezintă matricea coloni a amplitudinilor, iar fa)! este transpusa 
acestei matrice (fiind deci matricea, linie a amplitudinilor). | 

Tnlocuind (6.23) si (6.24) in formula (6.9) se obţine pentru cítul iui Rayleigh 
următoarea formă generală 


ui a Rl) = xp] (RI fa, 
[Р Car] td 
întrucît vectorii deplasărilor dinamice maxime, în fiecare mod de vibraţie, 


sint proporționali cu ordonatele formelor proprii Ф, formula generală se 
transtormă astfel 


(6.25) 


19 [R] 10) , 
am an 19)" TIN (9) 


Avantajul esențial al exprimării pe cale matriceală a citului lui Rayleigh 
constă în faptul că formula (6.26) oferă teoretic posibilitatea determinării tuturor 
modurilor proprii de vibraţie (valori și vectori proprii) şi nu numai obținerea 
modului fundamental, cuim rezulta din formulele anterioare (6.8) şi (6.22). 

Forma proprie şi pulsatia corespunzătoare se obțin printr-o operație de 
triere a vectorilor proprii propusi, tinind seama de caracteristicile configurației 
geometrice a formei căutate. 

Citul lui Rayleigh permite determinarea pulsafiei fundamentale cu multă 
precizie chiar și în cazurile în care vectorul fundamental este definit cu destulă 


(6.26) 
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aproximaţie. Pentru modurile superioare, soluția nu este totdeauna stabilă 
şi de aceea se efectuează o operaţie de triere a vectorilor proprii combinind 
metoda Rayleigh cu una din metodele ce vor fi expuse în continuare. 

Relaţia (6.26) arată că pentru orice vector propriu real, se obține valoarea 
proprie exactă corespunzătoare acestuia. Astfel, introducind vectorul modu- 
lui ș se va obține valoarea proprie asociată acestui vector 


а LRO 
{0} LMI {Oh 


În conformitate cu principiul lui Rayleigh, pulsația (6.27) are o valoare 
staționară în vecinătatea unui vector propriu. O eroare în aprecierea acestui 
Vector va introduce o eroare de ordin inferior la determinarea valorii proprii, 
Dacă în expresia (6.26) se introduce un vector arbitrar (oarecare), valoarea 
proprie care se obține va fi cuprinsă între valorile proprii extreme ale siste- 

ui, adică între ш, și c. 

Numitorul expresiei (6.27) reprezintă masa generalizată (v. relația 4.7), 
iar numárátorul rigiditatea generalizată (v. relația 4.9), corespunzătoare 
modului +, astfel încit se va putea scrie: 


(6.27) 


Wit 5%) (6.28) 


Această formulă este identică cu expresia 0120) care a fost stabilită 
pornind de la ecuaţia generală de condiţie (3.26). 

Formal, res (6.28) este identică cu pătratul pulsafiei unui sistem cu 
un singur grad de libertate (v. expresia 2.5) caracterizat inerţial prin М; 
şi elastic prin Rf. 

Formulele (6.27) și (6.28) pot fi deduse direct din relația generală (4.24). 


6.2. METODA DUNKERLEY-SOUTHWELL 


Această metodă dă posibilitatea determinării directe a pulsatiei fundamen- 
tale de vibrație pentru sistemele cu un număr finit de grade de libertate 
(nGLD). Valoarea pulsaţiei obținută prin aplicarea acestei metode are caracter 
aproximativ, apropiindu-se cu atit mai mult de valoarea exactă, cu cit 
pulsatiile de ordin superior sint mai mari în raport cu pulsatia fundamentală. 

Pentru obținerea expresiei aproximative a pulsafiei fundamentale, se 
poeți de la ecuaţia caracteristică (3.8) care sub formă algebrică polinomi- 

evine: 


Аа а 4... H anah 4а, = 0, 
unde 
1 


m 
pc) 


Pulsafia sistemului dinamic fiind reală si pozitivă, rezultă că și rădăcinile 
ecuaţiei caracteristice vor fi reale si pozitive. În consecință, în baza relației 
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dintre rădăcinile şi coeficienții unei ecuaţii algebrice, se poate scrie coeficientul 
lui А1 sub forma: 


а= мъ XS da 
sau 


i d 1 1 
жаы one har eu (6.29) 


i а 1 Я 
ане @ з, à ©»... ол, reprezintă pulsaţiile reale ale sistemului cu 


Dacă se аја determinantul Д(А) = 0, adică ecuaţia caracteristică 
(3.8), pentru coeficientul А"! se obține: 


— Ai = т + тда +... тад +. тд. (6.30) 


Considerind că pulsaţiile de ordin superior sint mult mai mari decit «,, 
“expresia (6.29) se reduce la 


1 


з 
9p 


1 
—ax— 
[5 


(6.31) 


Deoarece această ipoteză stă la baza metodei Dunkerley-Southwell, valoa- 
Tea aproximativă a pulsației fundamentale care rezultă din (6.31) se va nota 


SE A 5 
Prin identificarea relaţiilor (6.30) si (6.31) se determină expresia pulsației 
=, adică 


1 
E "наада + ыда д (632) 


Întrucât m, = ОЕ (k= 1,2,... n), relația (6.32) se mai scrie astfel: 
EMN CN? 


D E (6.33) 
в 


СИЯ g e 
m, m m, m, 
t x(t) 
TEU x {0 
А m, 
xU 
и Ma Us 
[ = 
xd 0 - U,, 
b Xat) m, Da 
xS 
Fig. 6.3 
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Se observă însă că toți numărătorii termenilor din membrul drept al 
relaţiei (6.33) sînt egali cu săgețile statice ale sistemului, produse de acțiunea 
separati a fiecărei sarcini gravitaționale Q, aplicată pe direcția GLD. 
Prin urmare, relația (6.33) devine 


® iar раһәт TII pei a a pe 17. 18 (6.34) 
oio Е & ri 


Din analiza vibrafiilor libere ale sistemelor cu un singur grad de libertate 
efectuată în capitolul 2 rezultă: 


Ā g 2 8 Я 


| oh EET ree mm 
ži sr sr Xa ST 


“n = 


unde oj, Ogg... Ono... Oun Teprezintá pulsațiile proprii cînd pe acelaşi 
sistem dfi Pati nai cis o паша mist (fig. 63,7). Avind În vedeo 
notafiile (6.35), expresia (6.34) va avea forma 


1 1 1 1 1 
vis adi ы, 
sau 
О. ауд (6.36) 


z 
aio =i Qu 


de unde se determină pulsația fundamentală о; р. Formula (6.36) caracteri- 
zează metoda Dunkerley:Southwell și mai poate fi dedusă folosind metoda 
energetică. 

Relaţiile (6.29) si (6.31) permit să se tragă concluzia următoare: 


şi deci 
Oi румквтіву < O1 ахат» (6.37) 


adică, valoarea pulsației fundamentale calculată cu formula шї Dunherley- 
Southwell este inferioară valorii exacte. În general, prin aplicarea acestei for- 
mule se obțin rezultate care aproximează mai slab pulsaţia decit în cazul 
utilizării formulei lui Rayleigh. Gradul de precizie crește cind «y este mult 
mai mare decit w,, adică atunci cind importanţa modului fundamental este 
decisivă. În situațiile curente eroarea este cuprinsă între 8 gi 25%, iar la 
structurile etajate se află în jur de 10%. 

Folosirea concomitentă a metodei Dunkerley și a metodei Rayleigh permite 
să se delimiteze inferior si superior domeniul de existență al pulsafiei funda- 
mentale exacte deoarece 


Orp < Gnzr < Oua: (6.38) 
După cum se poate constata, prin aplicarea metodei Dunkerley-Southwell 


se înlocuieşte sistemul cu n grade de libertate cu s sisteme independente cu 
cîte un singur grad de libertate ale căror pulsafii proprii se determină cu 
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relaţiile (6.35). Singura problem care p:ezintă anumite dificultăți o constituie 
calculul deplasărilor statice ху. ep, mat ales pentru structurile static nedeter- 
minate complexe. 

Datorită artificiului prin care se calculează pulsajia fundamentală, prin 
utilizarea relației (6.35), această metodă se mai numește metoda pulsațiilor 
izolate sau independente. 

Tinind seama de relația (6.34), se poate stabili pentru wn o expresie mai 
accesibilă aplicaţiilor numerice, și anume: 


sau 


(6.39) 


unde 


Formula (6.39) se poate aplica cu ușurință datorită asemănării cu expresia 
pulsaţici p:oprii a sistemelor cu 1 GLD studiate în capitolul 2. 

În cazul structurilor în consolă (turnuri, coșuri de fum, antene RTV, 
cadre multietajate, diafragme înalte), x. va reprezenta deplasarea maximă 
вн, în virf) produsă de acțiunea laterală a încărcărilor gravitaționale 
fig. 6.4), dacă se neglijează influența rotirilor sectiunilor & asupra depla- 
pos laterale, рг direcția GLD. Astfel, formula (6.39) care in această situaţie 

evine: 


"ES |= (6.40) 


este cunoscută in literatura de specialitate și sub denumirea de formula lui 
Geiger. Perioada fundamentală a structurii va rezulta sub o formă identică 
cu formula (2.18). 


om Tue E 


0,2 үхет наз (Tio Taea) 
(6.41) 


cu observația că deplasarea maximă 
se va determina in centimetri. 

Această ехр:сзіе de calcul a рг- 
rioadei fundamentale, căreia i se 
aplică o anumită corecție, are o rás- 
pindire destul de mare în analiza 
antiseismică a structurilor etajate 
[89], [90], [91], [99]. 

Relaţia generală (6.36), cu aju- 
torul căreia se aproximează pulsația 
fundamentală a unui sistem cu n 


grade de libertate, а fost dedusă de către Dunkerley p: cale experimentală. 
Mai tirziu, Southwell a fundamentat teoretic acent metodă stabilind și 
limitele de valabilitate ale pulsafiei obținute. 


6.3. METODA STODOLA. METODA APROXIMATIILOR SUCCESIVE * 


, Metoda Stodola se utilizează pentru determinarea simultană a formelor 
şi Pulsatülor proprii ale sistemelor oscilante indiferent de numărul gradelor 
de libertate. Obţinerea caracteristicilor proprii ale sistemului are la bază 
un proces iterativ care permite trierea soluțiilor corespunzătoare unui anumit 
mod de vibrație. Totdeauna prin metoda Stodola se determină pulsația cea 
ша! jos, deci gi ас Proprie respectivă; фо aceea procesul iterativ, care 

е! z rintr-o convergenţă satisfăcătoare, începe cu 
modului fundamental de bates i ! Я pum 
Se va presupune că sistemul cu и СІ. din figura 6.5, a vibrează in jurul 
poziţiei de echilibru static după forma proprie fundamentală. Mișcarea fiind 
deci armonică, pentru deplasările x,(/) se admite o soluție de forma (6.4). 
Cind se produc deplasările maxime, egale cu amplitudinile +, Adi 
de inerție maxime, interpretate ca forțe dinamice, vor fi 


Е, = тайх, (k= 1,2,... н), (6.42) 

, Daci acelaşi sistem se încarcă static cu forţele (6.42) , conform principiului 
lui d'Alembert, se vor obține deplasările Fină, х, з сч anplitadinile 
sistemului oscilant (fig. 6.5, b) care caracterizează forma proprie fundamentală. 


Considerind pentru pulsația ie o vi itr d 
„йж ыйы PeR st 8256 о valoare arbitrară, spre exemplu 


Е = тул, (k= 1,2,,.. п), (6.43) 


Fig. 6.5 


* În wnele' tratate se mai numeşte metoda Stodolu-Vianello, 
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care acfionind static asupra aceluiași sistem vor produce deplasările statice 

E (бе. бз. с). Este evident, că între deplasările я, si 4j există relația 
х= шд (E—12...n) 

de unde rezultă . 

že, 


ш? = Ё. (k= 1,2,...1). (6.44) 


În cazul în care deformata corespunzătoare modului fundamental аг fi 
apriori cunoscută, cu ajutorul relaţiei (6.44), exprimată pe direcția зш 
grad de libertate, se obține valoarea exactă а pulsafiei fundamentale, n 
realitate insă, deformata x, nu se cunoște şi de aceea ea va fi aproximatá 
succesiv pină cînd, prin aplicarea relaţiei (6.44) se obțin valori identice ale 
pulsaţiei în două trepte consecutive de ap:oximare, În această operație, de 
ap-oximári succesive, constă de fapt procesul iterativ de selecționare (triere) 

luţiilor. 2 
i poen de a mări convergenfa iteratiei, calculul palsafiei fundamentale 
(6.44) se face p:in compararea săgeţilor statice maxime din două aproximafii 
succesive sau folosind următoarea relație, care derivă din relaţia (6.44): 


u= 


(6.45) 


РЭ ар 


formata propusă este mai apropiată de cea reală, cu atit etaprle 
PR п A i mai reduse. ia aceleași motive, se recomandă 
са deformata inițială p:cpusi să fie compatibilă cu legăturile sistemului. 
De obicei, deformata iniţială se consideră identică cu cea produsă de forțele 
FR == т, = 0, [g. Această deformată coincide cu „deformata statică. obfi- 
nută prin încărcarea sistemului dat cu acţiunile statice Q, aplicate pe direcția 
GLD, demultiplicate cu g, adică a". În următoarea aproximaţie, sistemul 
va fi încărcat cu forțele ЕЙ) = m, xi? obfinindu-se ideplasările xj). Deci 
în prima treaptă de aproximare rezultă 


з 3 
cn e (6.46) 
T E 
e = AO (6.47) 
Procesul iterativ continuă, obfinindu-se în treapta j de iterafie 
П] 
чр um (6.48) 


Se consideră că s-au obținut valorile exacte, atit pentru pulsafie, cit şi 
pentru ordonatele formei fundamentale, cînd în două etape de aproximare 
consecutive se obțin aceleași valori pentru о, adică 


=» — aia = 0, 
în care caz detormatele x[ şi xf/*! coincid. 
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, Valoarea pulsafiei (6.44) se obține prin raportarea oricăror mărimi statice 
din cele două situaţii de încărcare (rotire, forță tăietoare sau momente in- 
covoietoare). 


Pulsatia proprie tinde către valoarea reală prin mărimi descrescătoare 
of Le >... > a > 


PIN 

deoarecc, formele de oscilatic zproximative în treptele j nu corespund celei 
reale si deci sistemul se comport& ca si cind ar avea legáturi suplimentare, 
avind o rigiditate mai mare decit in realitate. Pe másurá ce procesul iterativ 
avansează, aceste legături se eliberează, ajungind în final la rigiditatea reală 
a sistemului, întrucit deformata finală coincide cu forma proprie exactă, 

Practic însă nu este necesar să se efectueze toate operaţiile iterative deoa- 
rece această metodă are avantajul că pune în evidenţă eroarea existentă de 
la etapă la etapă. Dacă iniţial s-a considerat deformata statică a sistemului 
sub acţiunea sarcinilor Q,, este suficientă o singură iterafie pentru a obține 
un rezultat satisfăcător necesităților de ordin practic (v. relația 6.45). 

Întrucit determinarea deformatelor prezintă uneori dificultăți de calcul, 
se recomandă folosirea coeficienţilor de influență 3, pentru stabilirea depla- 
sărilor x, (adică matricea de flexibilitate [Dj). 

Metoda Stodola se aplică atit sistemelor cu un număr limitat, cit și celor 
cu un număr infinit de grade de libertate. 

Pentru obținerea modurilor superioare, sc aplică metoda eliminării modu- 
rilor inferioare deja determinate, folosind. proprietatea de ortogonalitate, astfel 
ca totdeauna modul de vibrație ce urmează a fi determinat să fie cel mai jos 
din cele rămase după eliminare. Spre exemplu, pentru determinarea celui 
de-al doilea mod, se elimină modul fundamental determinat prin procedeul 
expus anterior, folosind condiția de ortogonalitate dintre cele două forme 
proprii. În acest fel modul al doilea devine cel mai jos din totalitatea modu- 
rilor ce rămîn după, eliminarea celui fundamental. Operafiile de calcul privind 
determinarea pulsafiei și formei proprii pentru modul secund, sint identice 
celor utilizate pentru obținerea modului fundamental. Trebuie subliniat 
faptul că la aplicarea metodei Stodola, pentru obținerea modurilor superioare, 
convergenja iteratiei este mult mai lentă. Metoda aproximaţiilor succesive 
poate fi asociată cu metoda Rayleigh deoarece ambele se bazează pe apre- 
cierea prealabilă a formelor principale de vibraţie. 

Datorită caracterului iterativ al metodei Stodola, toate operaţiile de 
triere a soluțiilor, precum şi procedeul eliminării modurilor inferioare, pot fi 
programate la un calculator electronic digital. Pentru a fi posibilă utilizarea 
calculatoarelor este necesar ca această metodă de calcul să fic formulată 
matriceal. În această situație metoda are un caracter general și unitar fiind 
depășite dificultăţile datorate calculului laborios pe care îl implică o rezolvare 
tradițională. Extinderea metodei lui Stodola, prin folosirea operațiilor matri- 
ceale este cunoscută sub denumirea de metoda mairiceală iterativ și face 
obiectul $ 6.5. 


6.4. METODA HOLZER 


Iniţial elaborată pentru calculul pulsațiilor proprii de torsiune ale arborilor, 
metoda Holzer a fost extinsă si la sistemele în care se produc deformafii de 
încovoiere. Această metodă, bazată pe o relaţie iterativă simplă, permite 
determinarea simultană atit a pulsațiilor, cit şi a formelor proprii de vibraţie 
ale sistemelor cu n grade de libertate. 
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Metoda Holzer poate fi demonstrată pornind de la metoda deplasărilor 
în studiul vibrafiilor libere în forma în care a fost expusă ing 3.1.2. În conti- 
nuare, se va prezenta însă o demonstrație mai simplă și în același timp intui- 
tiv. Întrucit relaţiile de calcul ce se obţin depind de condițiile de margine 
ale sistemului elastic, se vor analiza numai vibraţiile structurilor fixate la 
un singur capăt. Din această categorie de structuri tip consolă fac parte 
numeroase construcții frecvent intilnite în practica inginerească cum ar fi: 
turnuri, coșuri de fum, antene RTV, cadre multietajate, diafragme inalte etc. 

Se va considera deci structura etajată din figura 6.6. În timpul oscilaţiilor 
libere după o anumită componentă modală т, рг direcția gradelor de libertate 
se produc deplasările laterale armonice de formă cunoscută 

Zne (O = x, sin (ot H 9), (k= 12,1), 
în care ху. sint amplitudinile mișcării. Dacă același sistem se încarcă static 
pe direcția GLD cu forțele de inerție maxime эш}, ү, deplasările rezultate 
vor fi egale chiar cu amplitudinile х, (k = 1, 2, . . . n) ale deplasărilor modale. 
Presupunind că se cunosc rigiditátile relative dintre două etaje consecutive, 
numite n cazul de față și rigidități relative de nivel, deplasările laterale rela- 
tive rezultă 


LA 
= 16.49) 
x (649) 
unde 2 este forţa tăietoare corespunzătoare etajului respectiv, iar R — rigidi- 
tatea relativă a acestuia. Definiţia rigidităţii relative de nivel se deduce direct 
din relația (6.49) adică, reprezintă forța care aplicată nivelului respectiv 
produce o deplasare relativă, intre două niveluri consecutive, egală cu uni- 
tatea. Asup:a noțiunii de rigiditate relativă de nivel, a cărei importani 
este esențială în calculul antiseismic al structurilor, se va reveni cu detal 
în partea a II-a a lucrării. 

Pentru cazul concret prezentat în figura 6.6 se poate scrie următoarea 
relație între deplasările laterale maxime 


5 


ж = m — Акы (6.50) 
Folosind expresia (6.49), deplasarea relativă A, p va fi 
deep ae PERI (6.51) 


Tear 


unde 
8,,., este rezultanta forțelor de inerție F, == m,w? х, de la nivelul 
n pinà la nivelul £ + 1 sau forța tăietoare în panoul (k, & + 1), 
numită și „forță tăietoare de etaj"; 
Re — rigiditatea relativă dintre nivelurile consecutive (k+ 1, k), 
reprezentind forța care aplicată pe direcția orizontală 
nivelul k + 1 produce o deplasare relativă a acestuia egală 
cu unitatea (3,,., = 1). 
Explicitind forța tăietoare 


„= D Fe УУ mar = à m5, 
а 5s Ra 
şi tinind seama de (6.51), relaţia (6.50) devine 
# Ж 


т,х,. (6.52) 


Вул, tr 
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Deoarece deformata dinamică corespunzătoare unui mod i de vibrație 
este proporțională cu vectorul propriu respectiv, amplitudinile din relația 
(6.57 pot fi înlocuite cu ordonatele vectorului propriu Ф. Avind in vedere 
această substituție, relația (6.52) va avea următoarea formă generală pentru 
modul i: 1 
eb o з 
Фы = Onni i Уу таф, %Ё=1,2,...» (65% 


ara e ZE 


Cu ajutorul relației de recurenţă (6.53) se pot determina prin încercări 
succesive pulsatia si forma pr rie pentru oricare mod de vibrație. Dacă se 
consideră una din ordonatele formei proprii (ce urmează a fi determinată) 
de valoare arbitrară, de obicei se ia 0,,=-+ 1, si considerind pentru w 
diferite valori, se determină prin aplicarea relaţiei (6.53) variaţia ordonatelor 
Ф care trebuie să coincidă cu configurația geometrică a modului căutat. 
Pentru toate modurile de vibrație, poen la baza structurii trebuie să fie 
egală cu zero, adică ®, = 0, din motive de compatibilitate elastică. 

În cazul structurii din figura 6.6, si în general la cele cu un singur capăt 
fix, configuraţia primei forme se caracterizează prin aceea că toate ordonatele 
sint pozitive. În modul al doilea de vibraţie ordonatele formei proprii vor avea 
o schimbare de semn, in modul trei, două schimbări de semn, iar în modul i 
variația formei va avea (i — 1) schimbări de semn sau puncte în care se anu- 
lează vectorul propriu (puncte nodale). 

Astfel, dacă în cazul determinării modului fundamental (pornind cu 

= + 1) rezultă o schimbare de semn, înseamnă că pulsația propusă w’ este 
mai mare decit cea exactă (w > єз). În consecință, încercarea. următoare 
va fi făcută cu o valoare o" mai mică decit cea inițială (w” < о"). Dacă prin 
refacerea calculului se obțin toate ordonatele de același semn (pozitive în 
situaţia de față) dar Ф, > 0, reiese că pulsafia propusă este mai mică decit 
wla” <w). Va fi deci necesar ca încercarea următoare să se facă cu o 
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pulsație cuprinsă între w" și c". Această triere a soluțiilor se face pină cînd 
este respectată configurația geometrică a formei de Mise, în care caz 
calculul devine exact. În aceeași manieră se procedează la determinarea 
caracteristicilor proprii ale modurilor superioare. În general, valorile inițiale 
de la care se încep tatonările se stabilesc cu formule directe, de obicei empirice. 
Ciganitarea şi sistematizarea calculului se fac în tabele așa cum se arată în 
aplicaţiile de la sfîrşitul capitolului. 

Cînd structurile au un număr ridicat de grade de libertate, operaţiile de 
triere a soluţiilor pentru determinarea mai multor moduri de vibrație devin 
laborioase. Din aceste motive se pot utiliza calculatoarele electronice digitale. 

În scopul de a simplifica aplicarea practică a relației generale (6.53) şi a 
sistematizării calculului, se vor introduce următoarele notații [96], (97], [99]: 

Кыңк = nes Ro; (6.54) 

ту = ап, (6.55) 

în care №, și элу reprezintă valori arbitrare ale rigidității relative de nivel 

şi a masei (valori de referință), faţă de care se raportează celelalte mărimi, 

Coeficienții numerici s şi х vor fi denumiți coeficient de rigiditate relativă $i 

respectiv coeficient de masă, Dacă şi pulsatia se exprimă în funcție de о carac- 
teristică de frecvenjă notată prin o, și definită astfel: 


аф = s Ze, (6.36) 
filg H 
relajia (6.53) devine 
Фи = Out Y Ф, 6.5 
че ж ya (6.57) 


Efectuind operația de triere expusă anterior, cu ajutorul relaţiei (6.57) 
se obțin forma proprie si caracteristica de frecvență a modului de vibrație 
căutat. Cunoscind caracteristica q,, pulsafia proprie va rezulta 


o= va |Z (djs. (6.58) 
Mo 
iar perioada proprie 
2r [тє m, 
da ts М.Э „у. l (6.59 
‹ SES Ш Re (5) (6.59) 


Metoda Holzer a fost extinsă și generalizată de Myklestad și Thomson, 
lárgindu-i domeniul de aplicabilitate la toate tipurile de structuri, indiferent 
de numărul gradelor de libertate. Datorită faptului că în procedeul Myklestad- 
Thomson se stabilesc relații de recurenţă între funcțiile încovoierii din două 
secţiuni caracteristice ale unui tronson de bară, pentru efectuarea operațiilor 
numerice se pot utiliza matricele de transfer, precum si calculatoarele elec- 
tronice. 

Pentru a evita operaţiile de triere, se poate efectua un artificiu de calcul 
destul de simplu si sugestiv. Se vor aplica formulele de recurenţă (6.53) sau 
(6.57) introducind valori succesive pentru w sau Ф, cu pasul destul de mic, 


începind de la zero pînă la o anumită 
valoare care poate fi precizată cu aju- 
torul relaţiilor (6.87). Reprezentind 
grafic valorile reziduale Ф, în funcție 
de w sau ș, intersecțiile curbei rezul- 
tate cu axa orizontală vor marca 
tocmai valorile proprii ale sistemului 
(fig. 6.7). Utilizind aceste valori, prin 
aplicarea rela: 
obţin vectorii proprii corespunzători. 
Ordinul modurilor de vibrație astfel determinate, rezultă din configurația 
geometrică a formei proprii de vibrație. 

În procesul de triere a formelor superioare, pentru construcţiile etajate 
(în cadre de beton armat sau diafragme monolite), se pot lua în considerare 
următoarele relații aproximative: 


ша 2,5; оу 401. 


6.5. METODA MATRICEALĂ ITERATIVĂ 


In această metodă se aplică direct tehnica iterației asupra ecuațiilor de 
mişcare, exprimate în formă matriceală (3,17) sau (3.27). permite deter- 
minarea simultană a tuturor valorilor şi vectorilor proprii ai sistemelor 
oscilante cu un număr finit de GLD, Pentru efectuarea rapidă a tuturor 
operațiilor de calcul, pe care le necesită aplicarea practică a metodei matriceale 
iterative, se pot utiliza calculatoarele electronice digitale. 


6.5.1, Operarea în raport cu matricea de flexibilitate [D] 


Metoda matriceală iterativă se bazează pe constatarea că toate valorile 
proprii ale sistemului dinamic, exprimate prin pulsații «y, sint reale, pozitive 
şi distincte, adică o, < «, <... ш <... < Op Gradul de convergență al 
pocen iterativ este puternic afectat dacă două valori ale pulsațiilor sînt 
foarte apropiate între ele [99]. 

Demonstrarea acestei metode se bazează pe ecuația (3.15) care, prin 
transformările expuse în capitolul 3, devine o identitate (3.17) de forma : 


[DHO = MO), A = 1/0, (6.60) 
unde matricea dinamică (Ф) = (DIM), precum si celelalte matrice care in- 
tervin, au fost definite în capitolul 3. 

Este evident că identitatea (6.60) va fi satisfăcută de oricare vector pro- 
priu {0} um îi corespunde o valoare proprie asociată A, = 1/01 (/ = 
=1,2, ... n). 

Prin premultiplicarea matricei dinamice [2] cu un vector oarecare (011 
va rezulta o transformare liniară, care va caracteriza un alt vector {Ф}(2 
obținut printr-o operație matriceală elementară 


DHO = (0). (6.61) 
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În cazul în care vectorul (4) (2 ar coincide cu vectorul propriu {Ф}, vectorul 
(0)! va fi proporțional cu acesta, factorul de proporționalitate, conform. 
relației (6.60) fiind à. Deoarece atit vectorii proprii, cit şi valorile proprii nu 
se cunosc, determinarea lor se face printr-o operație de triere succesivă a 
soluțiilor. 

Dacă (0)! este un vector arbitrar, deci care nu corespunde vectorului 
propriu căutat, noul vector (0) care rezultă din (6.61) va putea fi utilizat 
în operația următoare de triere, fiind deja un vector ameliorat față de cel 
inițial admis. Cu vectorul (0)!, efectuind operația de premultiplicare cu 
matricea [Ø], se va obține vectorul {Ф} 9) mult mai apropiat de vectorul propriu 
ce urmează а fi determinat. În general, în treapta j de aproximare (de triere) 
a vectorilor utilizați, rezultă următoarea transformare liniară: 


12140)» = (j^. (6.62) 


Astfel, dacă in urma operațiilor de triere utilizind relația (6.62) rezultă 
un vector {Ф} proporțional си {Ф}0-1), factorul de proportionalitate ce se 
va obține va fi egal totdeauna cu valoarea proprie fundamentală, iar vectorul 
{Ф} va reprezenta vectorul propriu fundamental, adică 


LD) (017 = {Ф = XP (079 = (Ф), (6.63) 


unde j reprezintă aici ultima treaptă de aproximare care coincide cu iterarea 
finală (exactă), Prin urmare relația de triere a soluțiilor (6.62) dă posibilitatea 
determinării simultane a pulsafiei și formei fundamentale de vibrație. 

Pentru obținerea valorii proprii aproximative în treptele intermediare 
de iterație, se va admite un factor de proporfionalitate AU) intre două elemente 
situate pe același гіпа al vectorilor (0)Y- si {Ф}. Dc obicei, se ia în consi- 
derafie factorul de proporfionalitate dintre elemeatele primului rind al celor 
doi vectori. Dacă se admite pentru aceste elemente o valoare pivot Oli” = 
= Qj = 1, factorul de proporționalitate А) va rezulta din condiția са 
toate celelalte elemente ale vectorului ((0)) să fie raportate la această valoare 
pivot Acest artificiu este pus in evidenţă in aplicația numerică ce se prezintă 
la sfirșitul acestui capitol. 

Se va demonstra în continuare că procesul iterativ bazat pe relația de tri- 
ere (6.62) conduce totdeauna către modul de Mug cel mai jos, cáruia ii 
corespunde pulsația minimă, respectiv către modul fundamental. 

Vectorul {Ф} 0 se va putea exprima printr-o dezvoltare liniară în raport 
cu vectorii proprii ai sistemului astfel: 


(oj = {Ф + e (95 + -oa 4 {Oh H ec (0, = 


Te (0), (6.64) 


unde constantele c, reprezintă necunoscutele celor т ecuaţii care rezultă din 
relaţia (6.64). 
Introducind acest vector în (6.61) se obţine: 


(oja = [2] (9) 0 = 5^ c [D] (8), 
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iar dacă se tine seama de (6.60) 
{Фф = омо), =DE {ш}. (вз) 


În treapta următoare de triere, prin premultiplicarea vectorului {Ф}'®% 
cu matricea dinamică [D] se va obţine vectorul {Фуз 


{0 = pon je = ipm to) 


sau, avind în vedere (6.60) 
=ў ыз. 
tem = ус ано), «35 5 (0), (6.66) 


În general, în treapta j de triere a soluțiilor va rezulta 


uU o ызуу © gg) Y 
(ej = (21 (Ф) M (api 27 (6.67) 
Intrucit s-a presupus cá e, < ш, <... < ш <... < o, se constată că în 
cazul în care creşte nedefinit, numai primul termen al seriei (6.67) va avea 
o valoare predominantă în raport cu ceilalți termeni, astfel incit la limită, 
cînd j— œ, vectorul (0) — {Ф}. 
Deci, se va putea scrie 


lim (0)? = (Ф), (6.68) 
dm 
iar pulsafia fundamental rezultă 


oi = lim Dia 
ij Фу, 


" (6.69) 


în care s-au notat prin Ф, , ; si Ф, , elementele rindului Ё din vectorul {Ф} 
și vectorul rezultat ФО, În calculele practice se constată insă că după un 
număr limitat de iterații se obţin rezultate satisfăcătoare din punctul de ve- 
dere al exactităţii. De altfel, eroarea cu care se obțin valorile proprii este 
controlabilă, de la o etapă la alta. În principiu acest procedeu este identic 
cu metoda Stodola si de aceea în procesul iterativ se tinde către pulsafia 
fundamentală exactă prin valori descrescătoare. Procesul iterativ este cu 
atit mai convergent cu cit о; > wz, așa cum rezultă si-din (6.67), iar vectorul 
inițial este mai apropiat de cel fundamental. Din punct de vedere teoretic, 
relaţia (6.69) este identică cu (6.47). 

Metoda matriceală iterativă permite astfel determinarea primului mod 
de vibraţie (fundamental). 

Cu toate acestea, se pot obţine și modurile superioare dacă se elimină 
modurile inferioare determinate în prealabil. Întrucît modul fundamental 
se poate totdeauna calcula, rezultă că următorul mod de vibrație care se 
va obține va fi cel de-al doilea. În acest fel, după eliminarea modului 

ental, modul al doilea devine cel mai jos (minim), către care deci va 
tinde şi procesul iterativ în forma prezentată anterior. 
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Admijind pentru vectorul propriu corespunzător formei a doua о expri- 
mare identică cu (6.64) si impunind condiţia de ortogonalitate cu forma 
fundamentală, rezultă : 


10H 34 (6) — o. (6.70) 
Substituind relația (6.64) și dezvoltind ecuația (6.70) 
«ФИ EX (0), + e (0)f E] (9), + ... ДФ EMI (0); +... + 
Tr odo) EM] (0), = 0, 


se observă că în afară de primul termen, toţi ceilalți sint egali cu zero datorită 
proprietăţii de ortogonalitate a vectorilor proprii (3.34). În această situație, 
ecuația (6.70) devine: 


Ф ГМ), = 0 


şi deoarece triplul produs matriceal este diferit de zero rezultă că c, — 0. 
Revenind la expresia vectorului (6.64) se constată că influența modului funda- 
mental a fost eliminată și deci 


(oj = ае) + а{® +... 0)... 9), m Fatah (6л!) 


Dacă se premultiplicá acest vector, cu matricea dinamică [/D] se constată 
că după un număr j de iterații, seria obținută va avea expresia următoare: 


" 
OU = [D] (0 = а (0). 6.72) 
e)" = (2) (oj: =D 3; (9) (6:2) 

Cind j— co, vectorul rezultat [0)U)— {O}, deci tinde către primul 
termen al seriei (6,72), adică către forma a doua care a devenit cea mai joasă 
din modurile rămase după eliminarea celui fundamental. 

Folosind deci tehmica eliminării, se obține noul vector pentru forma a doua 
din dezvoltarea, condiţiei (6.70) în felul următor: 

9, m OP + Фа MOP.. Ф.т +... + Фут, — 0, 
de unde se obfine 


op = «yon +... HOP +... + Rop, (673) 


in care 


380, Y $m 
m9, 


celelalte elemente ale vectorului (O)! ráminind aceleași 


op = op 


(6.74) 
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Combinind relaţiile (6.73) si (6.74), rezultă următoarea exprimare matriceal& 


Ф, \ r [o )9 

Ф, 0 Ф, 

wo xs . Pu (6.751 
9, 0 Ф, 

Ф, j A 9. 


Matricea pătrată (n, н) care intervine în (6.75) se mai numeşte matrice 
e, avind rolul unui operator matriceal, și se va mota prin [Еу. 
formă compactă, relaţia (6.75) se va scrie 


(0)?! = [E] {Ф}'®. (6.76) 

Considerind vectorul {Ф} în пош proces iterativ pentru obținerea. celui 

de-al doilea mod de vibrație, prin premultiplicarea cu [/D! se obține o relație 
analogă cazului precedent (6.61): 

LD) (ФО = [D] {E} (0) = (e). (6.77) 


, Se observă că produsul celor două matrice pătrate reprezintă matricea 
dinamică catacteiisticá modului secund E 


[24] = [D] [£], (6.78) 


i relaţia (6.77) scrisă in treapta j de iterație va avea forma deja cunoscută 


104 40)» = (Ф), (6.79) 
iar in momentul cînd cele două matrice sînt proporționale 
LD) (0) = (040 = MOYI = Ф), (6.80) 


rezultatele obfinute sint exacte. В 
, Pentru determinarea caracteristicilor modului trei, este necesar să se elimine- 
simultan m odurile inferioare 1 și 2, obținute în prealabil. Condiţiile de orto 
penalitate iste vortoral de triere al formei a treia si vectorii proprii 1 și 
vor й: 
{ФҤ EM] {0} = 0 | (6.81) 
(oH EM] (0) = 0 
Substituind vectorul (6.64) in condiţiile (6.81), rezultă c, = c, = 0, ceea 
ce demonstrează că modurile inferioare sint eliminate din expresia. (6.64) 


încît procesul iterativ ce se va efectua cu noul vector rezultat va tinde către 
modul al treilea, devenit cel mai jos. 
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ошкыл 


Procedînd ca în cazul modului 2, se obține matricea de eliminare (Е sub 
orma 


0 0 dp d a 
оо 4 2 4% 
oyl 0 0 
[Ej = 000 1 . 0 0 (6.82) 
000 0 1 0 
1 


unde coeficienții ef] si eff] , k= 3, 4, ., n, se obțin în urma rimării 
primelor două нне. vectorului (0)! din ecuaţiile (6.81), în funcție 
de celelalte două componente. 


Matricea dinamică a modului 3 va rezulta: 
103 = [D] Eg), (6.83) 


нан obţinerii caracteristicilor acestui mod se reduce la aplicarea re- 
айе! 


[Ф,) {©} = (90^. (6.84) 


Cind cele două coloane din Жел 8) devin proporționale, se obțin va- 
loarea si vectorul corespunzător celui de-al treilea mod 


LD (Ф = {Ф}® = ФТУ = x(9),. (6.85) 


În aceeași manieră se obţin toate celelalte moduri proprii de vibraţie. 

Metoda matriceală iterativă se poate aplica fie manual, fie folosind un cal- 
culator electronic. Cind numărul gradelor de libertate al sistemului este ridi- 
cat, calculul manual devine laborios mai ales pentru determinarea modurilor 
superioare. 

În privinţa aplicării practice a acestui procedeu se vor face în continuare 
unele observaţii: 

a) Pentru determinarea caracteristicilor vibrafülor proprii corespunzătoare 
Pom fundamental, principalele operații de calcul comportă următoarele 
etape: 

— se alege o matrice coloană inițială {Ф}; 

— se aplică relaţia (6.61) obfinindu-se următoarea matrice coloană {Ф}®; 

— prin aplicarea relației (6.62) se continuă procesul iterativ de triere a 
vectorilor coloană pină cînd în două trepte succesive coloanele devin r- 
tionale (v. relația 6.63). In acest moment s-au obținut caracteristicile reale 
ale modului fundámental ; 

— prin folosirea unei valori pivot in matricele coloană rezultate prin triere, 
procesul iterativ poate fi încetat cind eroarea existentă in două etape succesive 
se consideră satisfăcătoare cerințelor practice. 
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b) Pentru determinarea caracteristicilor corespunzătoare celui de-al doilea 
mod de vibraţie se procedează astfel: 

— se defineşte matricea de eliminare (6.75); 

— se calculează matricea dinamică a modului 2 conform relației (6.78); 

— se aplică relația (6.79) pînă în treapta in care se ajunge la o precizie 
acceptabilă aproximajiei impuse, 

c) Stabilirea caracteristicilor proprii ale celorlalte moduri se face ca la 
punctul Б după ce în prealabil au fost definite matricele de eliminare. 

d) Convergenfa iteratiei pentru obținerea modului fundamental este cea 
mai rapidă. Ea crește cu cit vectorul inițial este mai apropiat de cel exact 
şi cu cit raportul о/о; este mai mare. 

€) Se poate determina dc la inceput domeniul in care se află totalitatea 
pulsajiilor, adică valorile care mărginesc inferior si superior pulsafiile ш, $i wp. 

Din teoria matricelor sc stic că urma matricei [2], adică suma elementelor 
situate pe diagonala principală, este cgală totdeauna cu suma valorilor pro- 
prii, adică 

tr[)— 3 dn = Său (6.86) 
= = 
și reprezintă un invariant. 
есе valorile proprii sint reale și pozitive rezultă că ele vor fi cuprinse 
între zero si tr [0]. Dacă se admite ipotetic că cele n valori proprii sint egale 
între ele, din relația (6.86) se obține: 


MR cca 


n = i0), 
п 


Acest rezultat permite să sc stabilească limitele superioară si inferioară ale 
valorilor proprii 
m tr UD)« «tr D) (637) 
0&2, «it tr [D] 
unde 2, = l/o} si А, = 1/02. 
Dacă w>... > 04>, >.. > 04» 0, şi deci se consideră M =... = А, 
=... М = 0, relația (6.86) permite să se determine în mod aproximativ 
valoarea proprie fundamentală [99] = 


s (ir [D]. (6.88) 


6.5.2. Operarea în raport cu matricea de rigiditate [В] 


Metoda matriceală iterativă se aplică în același mod dacă se utilizează 
ecuaţia (3.26), transformată în identitate (3.27), astfel: 


(23 {0} = «^ (6). 
În acest caz, procesul iterativ converge totdeauna către modul propriu 
cu cea mai ridicată valoare propric. Întrucît valoarea proprie în raport cu 


care se efectuează operațiile numerice este w, rezultă că se va obține mai 
întii modul propriu cel mai înalt, caracterizat de о, şi (0),. Aplicind însă 
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iminării ive, se vor putea determina caracteristicile dinamice 
Де рр согын бапдатдепа1. E" poate insi efectua. iferajia inversă, 
obtinindu-se vectorul {Ф} din sistemul de ecuaţii 


(25) (9) = (0). (6.89) 
ini айа exi ài icele [D] şi ГАЛ (3.29), rezultă 
inind seama de relația existentă între matricele [D (529) cade 

că Ps inversă, în raport cu matricea de rigiditate, conduc E Mie К 


t Жы 5 PEE Де fix 
identi iteratia directá prin intermediul matricei П obti- 
ud astia E^ caracteristicile тоза рарга uitai til. ПШ. 
zarea matricei de rigiditate prezintă avantajui Е în cara виса 

matricea [Ø] este slab populată (în particula: р bi în 
d scopul E propagării erorilor de la un mod propriu la altul, xn 
narea modurilor determinate anterior se poate realiza cu o matrice specifică, 
introdusă de FI. Macavei [128]: 


1 1 1 E 1 


no 0 
E... Tu (6.30) 
TR 
unde 
quo — oh, "1 (6.91) 


7 OD (9. 
iar (Mj) reprezintă linia matricei PM]. A | - 
Е iată Biia de inerție şi de rigiditate care intervin au expresiile: 


H 0 "m 0 
i му, 


[Mj] = (E EMI [E] = - (6.92) 


(6:93) 


[R] = [ЕП [ЕЕ] = 
о а. Rihi 


i i i i tiv cores- 
i de tip (6.92) (6.93) se operează în procesul iterativ co 
ies alil aid da În fiecare etapă matricele de шеп je s 
[^ rigiditate sint аш lar «шш асва са care i Е сан pia 
i ce succesiv. Se ol Міт à masa gene 
în fiecare, SpA e e rigiditatea generalizată (4.9) a sistemului dinamic in 
modul propriu fundamental. А 
Matricea modală va avea în final expresia: 


10) = [ЕД[ЕД... [Ea]: (6.94) 
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S-a insistat mai mult asupra metodei matriceale iterative datorită pr 
tantei si eficacitifii pe care o аге în operaţiile numerice, mai ales cind se 
utilizează procedee automate de calcul. 


6.6. ALTE METODE 


Pe lingă metodele descrise în paragrafele precedente, in literatura de 
specialitate mai există si alte procedee privind calculul caracteristicilor proprii 
de vibrație ale sistemelor oscilante. Aceste metode sint uneori variante ale 
celor deja expuse sau se referă la anumite cazuri speciale in care metodele 
analizate aici aproximează prea larg soluţiile. Dintre aceste metode, mai con- 
sacrate sînt următoarele: metoda Rayleigh-Ritz, metoda Galerkin, metoda 
Myklestad-Thomson, metoda matricelor de transfer, precum și metodele 
Givens, Householder, Jacobi, Rutishauser etc. 

Se subliniază faptul că, metodcle date anterior pot rezolva orice problemă 
curentă de dinamica structurilor întilnită în practica inginerească. Cu toate 
acestea, în acest paragraf va fi descris succint un prim procedeu aproximativ, 
utilizat în special pentru evaluarea pulsațiilor fundamentale de vibraţie саге, 
în multe cazuri, reprezintă caracteristica proprie hotăritoare în aprecierea 
răspunsului structurii la diferite tipuri de excitații. 

Prin transformarea unui sistem cu s grade de libertate intr-un sistem 
cu un singur grad de libertate, pe baza anumitor criterii, calculul pulsaţiilor 
fundamentale se va face cu formula (2.16). Pentru exemplificare, se va consi- 
dera sistemul din figura 6.8, a, cu n grade de libertate, a cărui pulsatic funda- 
mentală se va determina prin intermediul sistemului cu un singur grad de 
libertate din figura 6.8, b. 

Masa sistemului oscilant din figura 6.8, b, sistem numit și echivalent, se 
obține din condiția ca energiile cinetice maxime în cele două sisteme să fie egale 


Elbar = Б, (6.95) 


unde 
Ef, reprezint& cnergia cinetică maximă a sistemului cu s grade de 
libertate (fig. 6.8, a); 
жы E energia cinetică maximă a sistemului echivalent (fig. 
6.8, б). 
Expresiile celor două energii, (6.5), rezultă; 


1 ” 
Epl = 4 iD» таў, 
Ер, = i ej mad. 


Întrucit pulsația fundamentală a sistemului cu s grade de libertate o, , tre- 
buie să coincidă cu pulsatia proprie a sistemului echivalent we, folosind relația 
(6.95), sc obține expresia masei echivalente 


Py ma 


(6.96) 
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m, m m, m, 
TI ILLAS 
x(t) 
"0 yu) xq 
b - T 


Pentru aplicarea formulei (6.96) se va asimila forma fundamentală cu defor- 
mata statică produsă de incárcárile 0, = »tg(k = 1, 2... n), sau orice altă 
curbă compatibilă cu legăturile sistemului, în baza cáreiía se determina ordo- 
natele x; și x. 

Fiind precizată poziţia masei echivalente d, pulsația fundamentală se cal- 
culează cu formula cunoscută 


о = | -2—, 


хәт 


unde хуу reprezintă săgeata statică produsă de acţiunea sarcinii echivalente 
0, = mg aplicată p» direcția de oscilație in punctul de fixare al masei 
(fig. 6.8,c). Gradul de precizie depinde de modul in care s-a aproximat defor- 
mata x, a sistemului. În cazul unui sistem cu masă distribuită se aplică o 
formulă identică cu formula (6.96) în care suma se înlocuiește prin integrală. 

În general această metodă se aplică la sistemele a căror structură elastică 
este simplă. De aceea, metoda masei echivalente are un domeniu de aplicabili- 
tate destul de limitat. 

Un alt procedeu care permite evaluarea directă a pulsafiei sau perioadei 
proprii fundamentale, specific structurilor înalte (civile sau industriale), se 
bazează pe aproximarea grosieră a formei fundamentale prin vectorul 


{a} = 51) = tsr, mell}, 


unde х, = Хуг, њас» conform figurii 6.4, reprezintă săgeata maximă a structurii 
produsă de acțiunea statică a incârcărilor gravitaționale orientate pe direcția 
GLD. Aplicind relația (6.8) se obțin pentru ршѕафіе și perioadă formulele 
Geiger (6.40) si (6.41). Aproximarea este satisfăcătoare, ріпа in 10%, faţă de 

loarea exactă. În același cadru de aproximare, se poate considera pentru 
vectorul propriu fundamental o variaţie liniară (triunghiulară). 
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67. APLICAŢII 
Aplicația 6.7.1. Să sc determine caracteristicile proprii de vibraţie pentru 
structura din figura 6.9, folosind metodele numerice expuse în acest capitol. 


Această problemă a mai fost analizată în aplicația 3.4.2. Astfel se cunosc 
matricele de rigiditate si de inerție 


Er] 13 —5 0 13 —5 0 200 
Rip —5 8 —3|=Ro|—s в —3 |» [М]=т|020|, 
o —3 3 001 


33 1 5 


precum si expresiile pulsatiilor proprii de vibrație 
€; = 3,151 VE [mli, в, = 7,238 }ЕТ[т#, cos = 9,986 EI]mle. 
Variația formelor proprii de vibrație a fost deja calculată și reprezentată 
grafic în figura 3.7. 


Intrucit unele din metodele numerice ce vor fi aplicate іп continuare se 
bazează pe aproximarea prealabilă a deplasărilor laterale, rezultă necesitatea 
determinării coeficienţilor de influență care definesc matricea de flexibilitate. 
În cazul particular al structurii din figura 6.9 coeficienții se calculează direct, 
obfinindu-se în final următoarea expresie pentru matricea de flexibilitate: 


în 3g 3s i[ 15 15 15 
[D] =| à 3a 35 =к|!5 3939} 
8. 2. dn 15 39 79 
în care s-a introdus notația 
K = 120 Ry = 1440 ЕЈ. — 


Aceste date sint suficiente pentru a putea aplica toate metodele numerice 
conținute în prezentul capitol, 


a. Aplicarea metodei Rayleigh. Calculul pulsafiei fundamentale se va fac 
cu ajutorul formulei (6.8): * pomi ы um 
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unde x, sint deplasările laterale statice produse de acțiunea încărcărilor 
gravita lonale Q, aplicate pe direcția orizontală, Calculul deplasărilor se face 
cu relația matriceală А 

{5} = 10100). 


Toate elementele care intervin în formula lui Rayleigh sint calculate direct 
în tabelul 6.1. În baza acestora rezultă 


femp UE) a 63D E oa E 
Sin 8 39 237(QȚE)E 89237 m ті? 
şi deci 
t, = 3,195 уут. 

Așa cum era de așteptat, valoarea pulsafiei fundamentale obținută prin 
айа formulei lui ay leigh este mai mare decit valoarea exactă. Diferența 
fiind de numai 1,43%, rezultă că această metodă de calcul dă rezultate satisfă- 
cătoare în aplicaţiile practice, . 

b. Aplicarea metodei Dunkerley-Southwell. Se va folosi formula redusă 
(6.39), a cărei utilizare este extrem de simplă 


—— 
CL V afe, 
unde 


În cazul de față, deplasările statice produse de acțiunea laterală a fiecărei 
forțe @(# = 1,2,3) vor fi 
zı sr = Qi = 30 Q/K. 
жат = Оа = 18 ps 
aia = 0:8 = 79 QIK, 
şi deci Taz = 1870/K. 
Prin înlocuirea acestui rezultat se obține următoarea expresie pentru 
pulsaţia fundamentală de vibraţie 


on o = 2111 {ЕТ т. 

TADELUL өл 
xiyar. a | ре | я | Que | оі 
ЕРЕЕН 
2 | 2 | (3) зо), fk) о ID 
ide pnl) pe e om 


(£o | voe] 
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Pulsaţia obținută prin aplicarea formulei lui Dunkerley este totdeauna in- 
ferioară celei exacte. Pentru cazul considerat aici, diferenţa este de 11,35%. 


Dacă se utilizează formula corectată, în baza justificărilor date în partea 
a II-a a lucrării, va rezulta 


Фу & 1120; 5 = 3,110 Emh? (—1,27%). 

c. Aplicarea metodei Stodola. Pulsafia fundamentală a structurii se obține 
folosind fie relația (6.44), fie relația (6.45). Calculul se va face numai în două 
trepte de aproximare, În prima treaptă de aproximare se vor considera depla- 
йге produse de acțiunea încărcărilor gravitaționale Q, aplicate lateral, deci 
valorile calculate în tabelul 6.1: 

AWI=075 Q/K, x? = 147 Q/K, x = 187 Q/K, 


În cea de-a doua treaptă de aproximaţie se vor considera următoarele încăr- 
cări laterale 


PP = m, FP = ma, EP = an, 
cărora le corespund deplasările laterale 


{хе} = уэ). 


Efectuind operațiile numerice de calcul rezultă 
E i[ 15 15 15 150 mQ/& 
aP =] 15 39 39 |4 294 тоу} 
a]! 
si deci 


15 39 79 | | 182 mQJI 
AP = 9465 mQ/K*, a = 21009 mQ/K*, xf = 28 489 mQJKt. 


Aplicind relaţia (6.44), se obține 
ap 3 __18707K 187 К 055 ЕІ 
af 28489 mQJK* 28489 m ° ^ mi 
iar pulsafia fundamentală va fi 
ву = 3,075 JEI jmi. 
Diferenţa faţă de expresia exactă а pulsafiei este de 2,389. 
Dacă se utilizează а !doua relaţie (6.45), pulsafia [fundamentală va fi mai 
corect aproximată 
ds E LL 409 QJ 
i 2 4p 58963 mQJK* 


= 995 EL, 
P 
tacit 


©, = 8,160 /ЕТтїЎ. 


Pulsaţia astfel obținută aproape coincide cu cea exactă (diferența 0,32%). 
Forma de vibrație corespunzătoare va avea ordonatele 


$,1—100 aa = 2,22 0,,— 3,02. 


Este evident că în următoarea treaptă de aproximare rezultatele se vor 
îmbunătăți substanţial, în special forma proprie de vibraţie, 

d. Aplicarea metodei Holzer. Operația de triere a caracteristicilor proprii 
de vibraţie se face in baza relației (6.57), adică 


9, = Ф 9 wo, (P= 1,2,3). 


ae "а 


, Rigiditáfile relative de nivel, care reprezintă forțele care produc deplasări 
unitare între două niveluri consecutive, precum și coeficienții de rigiditate 
relativă rezultă 

Rao = MoRo =8Ro то т = 8 
Rao = ne oRo= SRo то т = 5, 
Rao = MoRo =3Ro Ta o= о = 3. 
Coeficientii de masă а,, definiti prin relația (6.55) vor fi 
m=am=2m, q = 2, 
Me = am = 2m, a = 2, 
Тз = аат = т, од = 1. 


Coeficienfii de frecvență o, se pot exprima în funcție de pulsafie folosind 
relația (6.56): 


expresie care coincide cu notația a, din aplicația 3.4.2. 

Operaţiile de triere à soluțiilor nu vor fi date în detaliu, ci numai iteratiile 
finale care corespund coeficienţilor exacti o, = 0,827, фу = 4,366, p, = 8,307. 
În tabelul 6.2 se dau aceste operaţii finale cu menţiunea că s-au considerat egale 
cu unitatea ordonatele formelor proprii pe direcția gradului de libertate 3, 
adică Ф; = Фу, = 0,4 = + 1,000. Cu scopul de a compara rezultatele 
obținute cu cele exacte, din aplicația 3.4.2, se vor transforma vectorii proprii 
din tabelul 6.2 considerind ordonatele pe direcția gradului de libertate 1 egale 
cu unitatea. În consecință vor rezulta următorii vectori proprii 


Oua] [1000 [M 1,000 9,5 1,000 
0,1)7]22699 { Ф: 4 0,8540 10,]7|—073» 
0,1] 13,133 Фуз] 1—1,875 Oss 0,408 


obținîndu-se astfel mărimile exacte ale vectorilor proprii de vibrație. 
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TABELUL 6.2 


+0,827 +0,276 


40724 | +1,198 | 2025 | 5 40,405 


Modul | 


+0,319 42,553 8 +0,319 


+4,366 3 1,455 


—0393| 5 +0,079 


42% 8 —0,334 


4:8,307 3 +2769 


16,614 —1,769 |—29,390 |—21,083 5 24217 


t 2 | 16614 + 2,418 |—40,665 |— 19,582. 8 2448 


e Aplicarea metodei matriceale iterative utilizind matricea de flexibili- 
tate. Ла baza consideraţiilor teoretice expuse їп $ 6.5, caracteristicile proprii 
de vibraţie ale modului fundamental se determină cu relația (6.60) adică 


[D] (0), = M {Ф}, (к-ту) 


în care matricea dinamică are expresia 
15 15 15][2 оо 30 30 1 
m 
ei mea = [В 39 »| f 2 0 =% 30 78 39|: 
15 39 79]lo 0 1 30 78 79 


În procesul de triere a soluţiilor se va admite inițial un vector propriu care 
să concorde cu configurația geometrică a formei fundamentale. De asemenea, 
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în toate etapele de iterafie se va considera ca pivot fix, valoarea ordonatei 
formei proprii pe direcția gradului 1 de libertate (Ф, , = + 1,000). 


Iterajia 1 

m[30 30 15] [1] „[1з5 m [ 1000 

к|% 78 3012 е) 303 [e 135p] 2244 mate), 
30 78 79 423 3,133 


de unde rezultă 


W= 152. și oP = 3,265 / ET]mif. 


Iterajia a 2-a 
[30 30 15] f 1000) p f 144,315 m| 1000 
030 7839|| 2244 j=) 327263 | = 144315722) 2267 Афу. 
% [зо 78 79] | 3,133 452,583 3,136 


A = ииз, «40 3,159 ET mi5. 


lierajia a 4-а 
m [30 30 15] [1,000]  ,, [ 145.081 m [ 1,000 
130 78 39| | 2269 =g 329,210 =з 2,269 | = NOP, 
79] [3,134 454,565 3,133 


XP = 145,081 Te oP 3,151 YET fmi. 


Întrucit vectorii {Ф}® si {Ф} practic coincid, se poate considera că 
s-au obținut rezultatele exacte și anume: 


1,000 
Gy ey = oP = 3,151 (ЕТӘ, (0); кх = {Ф = | zi 
3.133 


Tezultind pentru modul fundamental un proces iterativ rapid convergent. 

Pentru determinarea. caracteristicilor modului 2 de vibrație se va stabili 
mai intii matricea de eliminare (6.75), folosind caracteristicile modului funda- 
mental, Această matrice va avea forma 


0 —2269 — 1,567 
[81=|0 1 о | 
| 0 о 1 
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: . Matricea dinamică corespunzătoare modului 2 de vibraţie se obține apli- 
"cînd relația (6.78), adică 


m[30 30 15] [0 — 2269 — 1,567 
= 023 E] = 30 78 39]]0 1 0 - 


30 78 79] LO 0 1 


0 9,927 — 7,995 


— 38,073 =] 
o 9,927 32,005 


În această situaţie, valorile si vectorii proprii se determină prin intermediul 
relației (6.79): 


ЮЛФ = 4), 


iar ca pivot fix se va considera ordonata Ф, , = + 1,000. 

Deoarece procesul iterativ este mai lent, va fi redată numai ultima operaţie 
de calcul care corespunde cu a 8-а iterafie (iniţial s-a admis vectorul propriu 
1, 1, —2). Deci 


w[9 — 38.073 — 31,995 1000] „y [ 27,485 
K 0 9,927 — 7,995 0,854 = — 123,71 |= 
0 9,927 32,005 — 1,875 51,442 
m 1,000 
= 27,486 — 0,854 | = XP (09), 

А na 1,875 


încît 
№ = Tan elf 7,238 VEI. 


Rezultă că după opt etape iterative se obțin caracteristicile exacte ale 
modului 2 de vibrație : 


B 1,000 
Onz = ӘР) = 7,238 ЁТ, (0), sz = {ФН -| 0,854 |- 
— 1,875 
Pentru determinarea caracteristicilor modului 3, se stabileşte inițial ma- 


tricea de eliminare [E;] pe baza condițiilor de ortogonalitate (6,81). Rezultă 
în final matricea dinamică corespunzătoare modului 3 de vibraţie: 


m[30 30 15][ 0 о 24497] „foo 3537 
10) = 018) = 30 78 39||0 0 — 1,769 |=-0 0 —25,560[° 
3078 179][00 1 0 14440. 


ESI 


Ultima coloană a matricei (03 reprezintă vectorul propriu (0j,, astfel 
incit nu se mai efectuează o iterafie propriu-zisă. Aceasta realizează doar o 
altă normalizare a vectorului (d), şi precizează valoarea proprie: 


1 
n= илаш, ws = 9,986 ET mh, {©} | = 2 
0,408. 


f. Aplicarea metodei matriceale iterative utilizind matricea de rigiditate. 
Se va aplica iterafia directă, cu matrice de eliminare de tipul (6.90) care păstrea- 
ză simetria matricelor de rigiditate ў de inerție. Pentru modul propriu 3 s-au 
utilizat matricele [M și LR] iniţiale, după 12 paşi de iterafie obținindu-se: 


Wee 1 
аф = 63069-89, ш = osse ET/]S, 10), = [- 0,723 |- 
Т s 
4 0,408 
Matricea de eliminare a modului 3 are expresia: 


1 1 1 
[E = [- 0,723 d" о | 
048 0 qq 
unde, conform expresiei (6.91) : 
C — ат 2% — 
2x(— 0,123) 10,408 


Matricele pentru iterarea modului propriu 2 vor fi: 


p= = — 4895. 


3,212 0 0 
003) = (E. CAI [Eg] = m| 0 5870 2 | 
0 2 25,962 
= 26679 0 0 
[R] = DEG IRE = Ro] o 14487 26,401 |: 
0 26,401 84,887 
Iterind numai cu submatricele (2 x 2), obținute prin omiterea primei linii 


i coloane din (R;] si [АТ], in 5 pași de iteratie se obti torul i 
й 0,621). Matricea de Ышш a modului 3 va pes аро 


10 0 
wafe 1 1 } 
0 0,621 ep 


дб a 08071 + 2X0,621 _ 
2x1--25,962x0,621 


unde 


— 0,390. 


Printr-o transformare de coordonate corespunzătoare a matricei [Ej], se 
obțin matricele de inerție şi de rigiditate diagonale: 


3212 0 о 
МИ] = (Е PM] [Ed = jJ 18,317 0 | 
0 0 8222 


26,679 0 0 
[ЕД] = [ЕТ ІА (ЕЈ = R,| 0 79,970 0 
0 0 6,800 


Matricea modală are expresia: 


1 1 1 
[0j = (Ej [E] [m 0,854 m 
0,408 — 1,875 3,133 


Deoarece s-a efectuat о iteratie directă cu matricea de rigiditate, modurile 
proprii s-au obținut în ordine inversată. Pátratele pulsaţiilor proprii se obțin 
efectuind raportul clementelor diagonale corespunzátoare ale matricelor [|] 
şi [M]. 

g. Metoda masei echivalente, În vederea determinării masei echivalente m,, 
care se'considerá concentrată la nivelul 3 al cadrului din figura 6.9, se va 
utiliza relația (6.90) 


Э} mO; 


9j, 


Dacă se admite pentru modul fundamental o variaţie liniară de forma 


CAR 1,000 
{0h = | Ф,}={| 2000 Ь 
Ф,\ 3,000 


rezultă 


212 + 2m(2)* + m(3) 


= 2,1 m. 
3 


m, 
Săgeata statică a structurii produsă de acțiunea laterală a incărcării Q, = 
= mg = 2,110, aplicată pe direcția gradului de libertate 3 va fi 


1668 Q. 
1440 ЕТ 


Ser = 022 = 2ue()- 
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1n consecinţă ршѕаўа fundamentală va fi: 


а = т = 2,950 ЕТ. " 
ї 
Diferenţa dintre această valoare a pulsafiei si сеа exactă este de 6,35%. p SpA m 
Aproximația poate fi ameliorată dacă se admite о altă deformată care să asi- tii 
mileze forma proprie fundamentală. 
Та tabelul 6.3 sint recapitulate toate rezultatele ce s-au obținut prin apli- 
carea metodelor numerice din acest capitol. S 
TABELUL 6.3 pS S DP t 
Ditereaţa - - 
METODA DE = -—— ——— faţă de P i 
sanese Уз» | VETI E ET = 
Exactă 3151 7,238 9,986 - NV SV > F 
Rayleigh 3,195 - - +1,43 = 
Be mea АЕ І 
Dunkerley 2лт - - -1,35 / N TS 
Dunkerley 
corectată 3,10 - - -427 
Stodola 3,160 - - +0,32 
Holzer 3451 7238 9,986 o 
Matriceală 
iterativă x 7238 9,986 o 
Masa echiva- 
lentă 2,950 - - -635 


і 


Aplicația 6.7.2. Pentru cadrul de beton armat, cu şapte niveluri, din fi- 
gura 6.10, s-au determinat caracteristicile proprii de vibraţie utilizind metoda 
matriceală iterativă cu ajutorul unui calculator electronic. Principalele carac- 
teristici ale structurii sint date direct în figura 6.10. 

În tabelul 6.4 sint conţinute mărimile ordonatelor tuturor vectorilor proprii, 
precum și valorile proprii corespunzătoare. Variația formelor proprii de 
vibraţie sint reprezentate grafic în figura 6.10. 


254 


6 1 
EPE 
4 1 
n 


0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 
wp în radjs 7468 | 19404] 31,102 | 34794 | 49,711 | 57,837 | 71281 
Tj ins 984 | 0,324 | 0,202 | 0181 | 0,126 | 010 | 0,088 


Partea а l-a 


INGINERIE SEISMICĂ 
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INTRODUCERE ÎN STUDIUL SE:5SMOLOGIC ȘI INGINERESC 
AL CUTREMURELOR DE PĂMÎNT 


7.4. SPECIFICUL FENOMENELOR SEISM:CE 


Cutremurele de pimint sint fenomene fizice deosebit de complexe, carac- 
terizate printr-o mișcare violentă şi haotică a pâturilor superficiale ale glo- 
bului terestru, iar prin consecințele sale dezastruoase asupra oamenilor ЫП 
bunurilor materiale reprezintă una din cele mai mari calamităţi naturale 
cunoscute în decursul timpului. Toată istoria documentară a oamenirii Tela- 
tează despre catastrofele produse de cutremure, începind cu descrierea panicii 

i suferinţei populației si terminind cu dispariţia unor civilizații mue 
Datorită apariției lor imprevizibile şi cauzelor care le generează, omul nu a 
reușit ріпа in prezent să-și exercite controlul si autoritatea asupra emn 
relor care pot produce, intr-un interval de timp extrem de scurt, pagube i 
dezastre imense asupra operclor pe care omenirea le-a creat printr-o munc 
de secole. А 7M 

Prin pierderile de victi omenești, avarierea sau distrugerea unor obicctive 
civile și industriale, modificările topologice superficiale, ca urmare a ruj tu- 
rilor scoarţei terestre si alunecărilor de pimint, și prin pagubele materiale si 
spirituale produse, cutremurele au implicaţii economice si sociale din cele 
mai importante. й : 

Modul de manifestare al cutremurelor, precum si consecințele provocate, 
au încă un efect nefast asupra psihologiei oamenilor, indiferent de virstă si 

| gradul de cultură, mai ales dacă se are în vedere caracterul de neprevázut 
al acestor fenomene. i dem | 

În epoca modernă, datorită exploziei demografice şi expansiunii industriale 

din zonele afectate de mișcările seismice, consecinţele efavorabile produse 
de cutremure devin mai grave decit în trecut cind gradul de aglomerare al 
acestor zone era mult mai redus. Întrucît potențialul economic și social al 
omenirii este in continuă creștere, este de aşteptat са dezastrele produse de 
cutremure si fie mai de anvergură, с dacă seismicitatea zonelor. actuale 
nu se modifică, Da altfel, amploarea pierderilor in vieţi omeneşti şi bunuri 
materiale a evoluat аргоарг în același ritm cu sporirea densității populaţiei 
și cu dezvoltarea economico-sozială Evaluările statistice arată cà in prima 
jumătate a acestui secol numărul victimelor produse de cutremure a fost de 
circa 15 000/an, in următorii 25 de ani (ріпа în 1975) acest număr dublindu-se, 
desi ingineria seismică a cunoscut în ultimele decenii o dezvoltare considera- 
bilă, iar măsurile de protecție antisersmică s-au aplicat în condiții satisfăcă- 
toare. Seismologii americani apreciază că un cutremur identic cu cel din 
San Francisco (18 aprilie 1906), care a provozat moartea а 700 de persoane, 
| ar produce astăzi aproapz 20 000 de victime şi circa 600 000 de ránifi datorită 
creşterii densității populaţiei, cu toate că marea majoritate a construcțiilor 
sint asigurate seismic. Din aceste motive, riscul seismic devine din ce în 
ce mai mare, el diferențiindu-se atit ca importanță, cit și ca pondere. 

Probleme mai dificile și deosebit de serioase le ridică acele zone în care 

mu există încă surse seismice identificate sau unde activitatea seismică nu 
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s-a mai manifestat de secole. Aceste situaţii devin grave intrucit este posibil 
şi probabil ca în aceste zone, în care nu se iau măsuri de protecție antiseis- 
mică, să se producă cutremure catastrofale. Cercetările de seismologie efec- 
tuate pînă in prezent nu oferă încă posibilitatea predicției unui cutremur 
paternic, inclusiv gradul de intensitate, localizarea geografică și data produ- 
cerii acestuia. De aceea zonele potenţial active din punct de vedere seismic, 
nu pot fi încă precizate. În numeroase zone seismice, sau potential seismice, 
trăiesc oameni іп locuinţe cu rezistență întimplătoare la cutremure. În acest 
sens specialiștii americani apreciază că in S.U.A. locuiesc aproximativ 100 
milioane de oameni în construcţii situate in zone seismice, dintre care majo- 
ritatea au fost proiectate fără a ține seama de acţiunea distructivă а cutre- 
murelor. 

În ultinul secol, știința şi tehnica au adus contribuţii notabile cu privire 
la explicarea originii și cauzelor cutremurelor, precum și asupra măsurilor 
concrete ce se impun in vederea limitării sau chiar preveniri! distrugerilor 
şi pagubelor provocate de mişcarea seismică. Această problemă, de o impor- 
tanță socială şi economică deosebită, a devenit o preocupare cu caracter 
fundamental în țările in care frecvența de zparitie a cutremurelor puternice 
este ridicată, aga cum este si cazul României. Astfe!, dupi cutremurul catas- 
trofal din San Francisco (1906), la data de 5 iulie 1906 a intrat oficial in 
vigoare pzima normă seismică din lume referitoare la asigurarea seismică а 
construcţiilor. Cercetările în acest domneiu au progresat la început destul 
de lent, pentru ca în ultimele decenii si cunoască o dezvoltare teoretică și 
experimentală impresionantă. 

Istoria modernă a cutremurelor a reținut o serie de date memorabile în 
legătură cu amploarea dezastrelor înregistrate, precum și cu informațiile 
de ordin științific furnizate de mișcările seismice și care au contribuit la 
elucidarea multor aspecte de ordin ştiinţific. Din analiza rapoartelor şi stu- 
diilor elaborate asupra cutremurelor care s-au produs in acest secol, in tabelui 
7.1 se prezintă o sinteză a celor mai semnificative mişcări seismice, precum şi 
principalele caracteristici seismologice. 

Cercetările care au ca scop general aprofundarea cunoștințelor asupra 
structurii interioare a Pămintului, pe baza analizei propagării undelor seismice, 
precum şi identificarea mecanismului de generare al cutrumurelor puternice, 

„ fac obiectul seismologiei, саге reprezintă o ramură bine conturată а geofizicii. 
Preocupările de seismologic au apărut cu mult inainte: celor cu privire la 
tehnica protecției antiseismice a construcțiilor. Trebuie subliniat faptul câ 
toate teoriile actuale privind originea și cauzele cutremurelor, structura 
interioară a Pămintului, mecanismul producerii şi propagării undelor seis- 
mice de la sursă pînă la suprafața liberă, precum și alte fenomene auxiliare, 
se bazează aproape exclusiv pe interpretări teoretice şi logice. De accea în 
numeroase situații, observaţiile şi constatările efective au evidențiat inadver- 
tenfe calitative si cantitative între deductille matematice și fenomenele 
reale înregistrate. În această privință există incă multe aspecte esențiale, 
mai ales în legătură cu definirea caracteristicilor mişcării seismice ce se mani- 
festă într-un anumit punct situat pe suprafața terestră, care nu au fost elu- 
cidate pînă în prezent de către seismologi. 

/ Studiile asupra naturii efectelor distructive produse de mișcarea, terenului, 

( precum si dezvoltarea metodelor practice de analiză si proiectare a construc- 


fülor rezistente la cutremure revin iuginerici seismice. Acţiunea seismică 
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CUTREMURE SEMNIFICATIVA. PRODUSE ÎN PERIOADA 1900-1984 


1. | 18.1V.1906 San Francisco— - | &3 xı шы = = 25 
California 
2. | 28.Х11,1908 Messina — Italia — 7.5 х 200 — - - 
3, | 16.X11.1920 _ | Kansu—China - 86 x | - = = = 
4. | 151X.1923 Kanto— Japonia "Tokyo— Yokohama. 8.3 х—х! -= - 12—16 E 
5, | 29.V1.1925 Santa Barhara— — 6,3 VIIL-IX - - = = 
California = sal 
6. | 10.11.1933 Loug Beach— Public Utilities 635 IX 285 - 160 EE 
California. Baiidimg — 
7. | 30.XIL.1934 Lower — California. El Centro-Imperial Valley 6,5 m Ix 183 LJ 160 16,9 
8, | 31.X.1935 Helena — Montana Carrol College. 6,0 "nr 145 8 - эл 
9. | 18.V.1940 Imperial Valley — El Centro Valley 6,5 х 317 з 16,0 244 
California 
10. | 10.1.1940 Vrancea —Котапіа | Bacnreşti 74 IX = 155. 133 = 
1L | 2LX.1942 Dorrego Valley— Ki Centro-Imperial Valley 6,5 vu 60 — 16,0 - 
California 
12. | 28.VI.1948 Fukui — Japonia - T3 1х-х 600 me 15 - 
13. | 6.X.1948 Ashabad —U.R.S.S. Ashabad 76 1х - 30-40| 20—40 Г 10 
M, | 131V.1949 "Western Washington | Olympia Washington 74 ҮШ 230 21 - 17,0 
15. | 2LVILISS2 | Kern County— Tatt 1л x | 179 56 150 | 289 
California. 
16. | 2LX11.1954 | Eureka— California | Eureka Federal ing | 6,5 уп 258 a5 = Să 
17, | 18.11.1957 Sonthern— California | Port Hueneme 47 VI w | - 13,8 = 
18. | 22111,1957 — | San Francisco | Golden Gate Park EX] уп 105 и = 2.9 
[ 19. | 28.V11.1957 | Mexico--Mexie E 7-15 |wu-m| - [| - = = 
20. | 22.11.1960 Agadir — Maroc Agadir |- s? | x-xt = [ss 3 15 
21. | 22, V.1960 Chile — Valdivia-Cunception 85 X-XI I = RE E E 
22, |26.VILi963 | Skopje Iugoslavia | USGS 162 |vm-ix - = 3 E 
25. | 2711.1964 — | Prince William Anchorage 34 xi - 130 2 Е 
Sound, Alaska 
24. | 16.VI.1964___ | Niigata— Japonia Atsumi 75 уш | 400 20 E E 
25. | 29.1V.1965 Puget Sound-— Olympia Seattle- 65 уш 198 — — - 
Washington Highway Test Lab 
| 26. | 261v. 1966 Taskent-lLR.S.S. | Taskent vir - ET) 8 = 
27. | эт. — | Рале —Calitornia | Cholame Shandon — vn и 3| «[| 6 
California. 
28. | 22,V11.1967 Mudorny — Turcia — IN. 220 ы 20 - 
29. |29.V1L1967 | Caraces- Venezuela | Caracas vivit — | e i 20 
30, | LXIL 1967 [ Konya Ла Konya MU 600 13 12 Е - 
31. | &.1V. 1968 Borrego Mountain— | San Ouafre vir 46 pn Imm » 
zi California. 
32. | 15..1968. Tokachi Oki— Japonia = IX 20 | - ^ m = 
33. | 31.Y.1970 Chimbote — Peru - YUI-IN - ЕЗ 25 - 
M. | 9.11.1971 San Fernando — Pacoima Dam м 1145,1 4 m n 70 
California 
35. | 23.X11.1972 | Managna— Nicaragua | Nicaragua-Esro = {4% =f = 3 
Refinery 
36. | SL. 1974 Lima— Peru - 250 es 55 = 
37, | 6.V.1976 Friuli — talia Trieste 5 550 Ра - - 
38. | 28.V11.1976 Tangshan —China Tanghan - PY) 13—16 ЕЗ 
" 39. | 16.v111.1976 Mindanao — Filipine USGS - = 25 - 
40. | 4.11.1977 Vranccea — România Bucuresti, & 240 165 95— 105 15 
41. | 21XT.1977 Argentina San Juan 189,5 - — = 
42. | 131Y.1979 | Montenegro— Bar | 3 = = ET] - 1 
Iugoslavia 
43. | 27.X1.1979 Khorasan—lran. m = 55 E 
44. | 29.VI1.1930 "Western. Nepal — India] &5 — EJ EU 
45, | 10.X. 1930 El Asnan— Algeria Ed 7.35 = == pen d Р ө. 
46. | 24.11.1981 Corinth — Grecia Atena 6,7 ЕЛ 0 тк - 


asupra construcţiilor, generată de cutremure, are un pronunțat caracter 
dinmir de natură particulară întrucit se manifestă violent, spatial si alea- 


ingineria seismică reprezintă асса parte a dinami 
informații asupra calculului și comportării structurilor de rezistență la acțiunea 
cutremurelor puternice si contribuie la definirea unor concepții unitare cu 
privire la configurația structurală (dimensiunile şi forma elementelor consti- 
tutive), caracteristicile materialelor, procedeele de execuţie etc. 

În ultimele decenii, evoluţia cunoștințelor acumulate cu privire la de- 
scrierea acestui fenomen natural a permis să se proiecteze şi să se execute 
construcții care au demonstrat o comportare satisfăcătoare chiar la cutremure 
de mare intensitate, Se poate considera că în prezent, datorită investigaţiilor 
experimentale (in situ si în laborator), informațiilor provenite din comporta- 
rea reală a construcțiilor în timpul cutremurelor şi evoluției bazelor teoretice, 
există cunoștințe avansate cu privire la următoarele aspecte principale: 

e Identilicarea repartifiei principalelor focare active si posibilitatea în- 
registrării instrumentale a mișcării seismice, la suprafața terenului, cu apa- 
ratură de înaltă tehnicitate. 

e Comportarea materialelor, componentelor structurale si a unităților 
structurale de diverse configurații la acţiuni seismice intensive, 

e Modelarea fizică, mecanică și matematică a structurilor de rezistență. 

e Evaluarec răspunsului seismic la acțiunea cutremurelor reale sau si- 
mulate (sintetice) prin rezolvâri parametrice, pe baza unor scenarii de com- 
portare, utilizind calculatoarele electronice. 

€ Cercetarea experimentală a materialelor, elementelor de rezistență și 
structurilor atit în laborator, cit și cu ocazia cutremurelor puternice, 

e Elucidarea parţială a unor fenomene mai puțin cunoscute în trecut 
cum ar fi: comportarea postelastică a elementelor și structurilor, analiza 
spațială, influența amortizării, interacţiunea teren-structură, implicațiile con- 
diţiilor geologice locale etc. 

Cu toată cantitatea mare de informatie asupra fenomenelor seismice 
acumulată ріпа acum, perioda de observație instrumentală este totuși prea 
scurtă (aprox. 5 decenii), iar cercetarea științifică a cutremurelor este încă 
relativ nouă. Din aceste motive chiar usigurarea uctuală prin concepție, analiză 
şi execuție, pe baza unor criterii şi măsuri riguroase de protecţie, este de 
multe ori incertă. În această privință, seismologia și ingineria seismică nu 
au rezolvat toate problemele referitoare la garantarea integrităţii unei con- 
strucții la acțiuni seismice de excepție. De altfel, fiecare cutremur care se 
produce în lume pune în evidență atit succesele cit și eșecurile, cu toate pro- 
gresele importante înregistrate pînă in prezent. 

Datorită dezvoltărilor urbane, specifice acestui secol, frecvența de apariție 
a unui cutremur puternic într-o zonă populată și industrializată este în con- 
tinuă creștere. Sc apreciază statistic că anual pe glob se produc in medie 10 


cutremure violente cu consecințe sociale si economice importante, 100 de” 


cutremure destul de puternice care produc daune relativ reduse și 1 000 de 
cutremure cu efecto moderate. În afara acestora se mai produc sute de mii 
de mişcări seismice mai slabe, majoritatea înregistrate numai instrumental 
sau semnalate în staţiile biologice de observaţie, dintre care puține sint resim- 
fite de oameni. 
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7.2. TERMINOLOGIE ȘI DEFINIŢII SPECIFICE SEISMOLOGIEI 
ȘI INGINERIEI SEISMICE 


e -iccelerogramă — înregistrarea mișcări! seismice obținută cu un accele- 
rometru calibrat si exprimată prin variaţia accelerariilor. 
e .icceleromelru — instrument (aparat) spzci 
leraţiilor unui cutremur (accelorograma seismică). 
_ © Adincimea focală (profunzimza focarului sau cutremurului) — distanţa 
dintre focar si epicentru. 

e Alunecare de falie — mişcare relativă a planurilor саге definesc o falie. 

e Aluviune — sedimente neconsolidate, de dată relativ recentă, existente 
în depozitele granulare. 

e Amplificare seismică — fenom»n care se manifestă in urma traversării 
undelor seismice prin diverse categorii de terenuri cu proprietăți fizico-m ecanice 
și dinamice specifice, 

e Analiza răspunsului în timp (time-history response) — reprezentarea 
răspunsului structurii (exprimat în deplasări, viteze sau in acceleraţii) pe 
timpul istoric al mişcării scismice (definită prin accelerograme). 

e rmonică — componentă a unei mișcări cu caracter periodic și a cărei 
frecvenţă este un multiplu simplu al frecvenţei fundamentale. 

, © Atenuare — disiparca (amortizarea) energiei cliberate în focar, în func- 
tie de mai multi factori, si a cărei consecinţă o reprezintă reducerea intensității 
seismice. 

e Bloc de falii — grupare de roci apartinind uneia sau mai multor falii, 

e Clase de focare — clasificarea focarelor în funcție de adincime: focare 
normale (0... 70 km), focare intermediare (70 ... 300 km) şi focare profunde 
(300 ... 700 km). 

„e Compactare-consolidare — reducerea volumului depozitelor sedimentare 
şi creșterea densității specifice. 

e Complex bazal — roci metamorfice sau eruptive care definesc baza 
depozitelor sedimentare. 


,, € Contat geologic — plan de separare dintre două roci cu caracteristi c 
diferite. 

KJ Conţinut de frecvenţă — totalitatea frecvențelor componentelor care 
definesc о înregistrare seismică (a se vedea spectrul de amplitudine $i trans- 
formata Fourier). ` 

‚е Compoziție spectrală — este pusă în evidenţă de spectrul de amplitu- 
dine exprimat prin serii convergente sau transformata Fourier. 

e Cutremur de pămînt — fenomen natural (uneori si artificial) generat 
de surse tranzitorii care se manifestă prin unde elastice ce sc propagă. prin 
medii caracterizate geologic. 

e Cutremur maxim аера! — cutremur de intensitate maximă care se 
poate produce într-o anumită zonă. 

e Cutremur posibil (probabil) — cel mai puternic cutremur care poate să 
se manifeste statistic într-o zonă bine precizată si într-un interval de timp de- 
terminat. 

e Difracţie — diseminare energetică a energiei eliberată în focar. 


înregistrării variație! acce- 
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ө Discoutinuitate — plan de separare între două formațiuni geologice cu 
ргоргісічИ fizico-mecanice si dinamice pronunțat diferite. 

€ Discoutinuitaleg Mohorovičić (sau „Moho“) — discontinuitate existentă 
în crusta continentală, situată la 30—40 km de suprafața liberă. 

e Dispersie — variaţia continuă în timp a perturbafiei seismice. 

e Epiceniru — panct teoretic situat la suprafața liberă a terenului pe 
verticala focarului. 

e Eveniment microseismic — perturbații slabe, naturale sau artificiale, 
care pot fi identificate numai instrumental. 

e Falie — dislocarea unei zone din scoarța terestră ca urmare a unei 
ruperi, într-un anumit plan, în care se produce între roci o mișcare relativă. 

e Faliere — fenomen însoţit de o mişcare relativă a rocilor adiacente 
unui plan de rupere. 

e Falie potențial activă — falii existente la suprafața terenului, neiden- 
tificate, care pot deveni active in timpul unui cutremur puternic. 

e Focar — punct teoretic situat în interiorul Pămintului care reprezintă 
originea sursei energetice a unui cutremur ; energia este eliberată radial mediu- 
lui prin unde elastice de propagare (se mai numeşte hipocentru). 

€ Forfecare — alunecarea unei roci în raport cu alta, în lungul suprafe- 
{сї de contact, produsă in urma depășirii rezistenţei la forfecare în planul de 
separare, 

e Fructură — dislocare rezultată in urma ruperii sau falierii rocilor, 

e Geologie — ramură a ştiinţei care se ocupă in principal cu studierea 
structurii pămîntului, caracteristicilor rocilor componente, precum și cu modi- 
ficarea acestora în timp. 

e Geologia locală a amplasamentului — compoziţia geologică specifică unui 
anumit amplasament, caracterizat printr-un depozit sedimentar. 

e Geomorfologie — parte a geologiei în care se studiază configurația 
suprafeței Pămintului, precum și variația în timp a acesteia. 

e Hidroseism — perturbaţie seismică care se manifestă la nivelul supra- 
feţei libere a apei. 

e Hipoceutrit — sinonim focar, 

e Hologen — perioadă geologică recentă, ulterioară epocii glaciale, cores- 
punzătoare ultimilor 11 000 ani. 

e Impuls seismi. — undă seismică de foarte scurtă durată în raport cu 
desfășurarea întregului eveniment, avind în general valorile iniţială şi finală 
cgale cu zero. 

e Intensitate — evaluarea convenţională (subiectivă) а severității unui 
cutremur pz baza efectelor de suprafață produse asupra oamenilor, construc- 
fillor si configurației terenului. 

e Izoseistă — locul geometric al tuturor punctelor, situate la suprafața 
liberă a terenului, a căror intensitate este aceeaşi (linie imaginară de separare 
a zonelor cu grade de intensitate seismică diferite). 

e Lichefiere — fenomen in urma căruia un depozit granular necoeziv şi 
saturat se transformă in stare fluidă datorită creșterii presiunii apei din pori. 

e Limită elastică — efortul maxim la care este supusă o rocă fără ca defor- 
maţiile să depăşească limita de curgere sau de rupere. 

e Litologie — studiul compoziţiei şi texturii rocilor, 
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e Magniludine — exprimarea violenței unui cutremur prin intermediul 
energiei eliberatá în focar in momentul declanșării unui şoc seismic. 

€ Manta — zonă terestră cuprinsă între crusta terestră și nucleul exte- 
rior (fig. 7.1). 

e Mediu visco-elaslic liniar — caracterizarea unui mediu în care legătura 
între tensiuni și deformaţii (precum și între durivatele temporale al acestora) 
se poate exprima prin relații liniare. 

e Microseism — perturbaţie naturală sau artificială, sesizată numai cu 
ajutorul instrumentelor specifice (inregistratoare seismice). 

e Migcare puternică (strong motion) — mişcare generată de cutremure și 
ale cărei efecte distructive se manifestă asupra oamenilor, construcțiilor și 
terenului. 

© Mulliple — ansamblu de cutremure, asociate în timp si spaţiu, ale 
ror magnitudini sînt comparabile. 

e Perioadă predominantă — perioada corespunzátosre mişcării scismice 
care produce efecte maxime intr-un amplasament bine definit, do la suprafața 
liberă a terenului. 

e Plan de stralificare — suprafață de separare (discontinuitzte) а stra- 
telor din rocile sedimentare. 

e Răspunsul terenului — caracterizarea mișcării seismice (exprimată in 
deplasări, viteze sau accelerații), într-un punct situat la suprafaţa liberă a 
terenului, prin înregistrări instrumentale. 

e Replică seismică — sinonim cu soc postseismic. 

e Rezistența terenului — tensiunea limită care definește capacitatea 
portantă a terenului fără să se producă plastificări sau ruperi. 

e Rocă de bază — sinonim cu complex bazal. 

e Rocă de bază seismică — plan convențional care delimitează depozi- 
tele sedimentare superficiale, caracterizat prin viteza de propagare a undelor 
secundare v, == 750 ... 800 m/s. 

e Roci sedimentare — depuneri sedimentare stratificate constituite prin 
acumulări în timp. 

€ Roi de cutremure — ansamblu de evenimente seismice, cu pondere 
energetică aproximativ identică, care nu pot fi ierarhizate riguros. 

€ Seismic — termen caracteristic undelor elastice, naturale sau artifi- 
ciale, care se propagă prin mediul geologic de la sursă pină în orice punct de 
la suprafaţa liberá. 

e Seismicilate — caracteristică seismică certă sau probabilă a unei anumite 
zone superficiale. 

€ Scismograf (seismometru) — instrument care permite înregistrarea 
undelor seismice. 

e Seismogramá — înregistrarea mişcării seismice obținută cu un seismo- 
metru si care exprimă variația deplasărilor în timp. 

e Seismologie — ramură а geofizicii care se ocupă cu studiul cutremure- 
lor şi propagării undelor seismice. 

e Set de falii — asocierea mai multor falii paralele, situate in aceeași 
zonă. 

e Speciru,— caracterizarea acţiunii sau răspunsului in funcţie de conținutul 
de frecvenţă al sursei perturbatoare. 
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© Speciru de amplitudine — reprezentarea grafică a relației amplitudine- 
M corespunzătoare unei înregistrări seismice (se mai numește spectrul 

ourier), 

o Spcolru de răspuns — reprezentarea grafică a valorilor maxime ale 
răspunsului (exprimat în deplasări relative, viteze relative sau accelerații 
absolute) corespunzătoare unui set de sisteme cu un singur grad de libertate 
dinamică (1 GLD) supus unei acceleraţii seismice, în funcție de perioada (sau 
frecvenţa) proprie neamortizatá. 

ө Sirale neconsolidate — depozite geologice superficiale sau de adincime 
granulare, necoczive si de slabă consistență, avind rezistența la forfecare 
redusă. 

e Siratificajie — formaţii de roci sedimentare stratificate prin planuri 
de separare. 

e Suprafaja faliei — suprafaţa planului de dislocare care defincste o 
anumită falic. 

€ Soc postseismic — cutremur ce urmează in general unui șoc mult mai 
puternic (soc principal). 

e Soc principal — șocul seismic inițial de magnitudine maximă, în cazul 
unei serii de cutremure (cutremure multișoc). 

e Soc seismic — mișcare seismică puternică de scurtă durată. 

е Tectonica — caracterizează rocile și natura deformărilor din punct de 
vedere structural. 

e Textură — alcătuirea intimă, la nivel de particulă minerală, a rocilor. 

e Transformata Fourier — transformarea unei funcţii, exprimată în do- 
meniul timp (cum este cazul înregistrărilor seismice), în domeniul frecvență, 
ceea ce permite identificarea conținutului de frecvențe ale mişcării seismice. 

e Tsunami — unde seismice marine produse de cutremure tectonice sau 
erupții vulcanice. 

€ (пай — mişcare a particulelor materiale, cu caracter alternant, avind 
amplitudini variabile și puncte nule fixe (numite și noduri), ca urmare a ener- 
giei eliberate în focar de cutremur. 

ө Unde de suprafață (superficiale) — unde de tip seismic care se manifestă 
în straturile superficiale perpendicular рг direcția de propagare. Aceste unde 
sint de tip Rayleigh şi Love sau hidrodinamice. 

e Undă principală ,P" — undă seismică de adincime, longitudinală. 
sau de dilatafie, în care mișcarea particulelor materiale în timp coincide cu 
direcția de propagare a undei. 

€ Undå secundară ,S" — undă seismică de adincime, transversală sau 
de forfecare, in care mişcarea particulelor materiale in timp este perpendicu- 
lari pe direcţia de propagare a undei. 

e Urma faliei — dislocarea terenului la suprafața liberă ca urmare а 
apariției procesului de faliere. 

e Viscozilale — proprietate fizică internă a mediului care generează forte 
de amortizare în opoziţie cu direcția mişcării de lunecare relativă. În cazul 
mediului liniar viscos, forțele de opoziţie sint proporționale cu viteza de defor- 
maţie, 

e Viteză seismi.ă — viteza. de propagare a undelor seismice de tip P şi 
S, notate prin vp şi us. 

© Zonă de falie — asocierea mai multor falii într-o zonă restrinsá. 


7.3. ORIGINEA ȘI CAUZA CUTREMURELOR DE PĂMÎNT. 
MECANISME DE GENERARE A MIŞCĂRII SEISMICE 


Pámintul, care se află într-o permanentă mișcare, posedă o structură in- 
temă destul de complicată care poate fi redusă schematic le modelul repre- 
zentat în figura 7.1. În acest context, continentele se deplascază continuu și 
lent producind modificări ale scoarței terestre în urma acumulărilor energetice 
în roci şi eruptiilor vulcanice, generatoare de rupturi si prăbușiri de amploare 
în interiorul litosferei. Aceste fenomene se manifestă periodic in crusta te- ' 
restră prin mișcări bruște și violente care sint înregistrate la suprafața liberă * 
a terenului sub forma cutremurelor de pămînt. 

Cu privire la sursa care gencrează cutremure puternice sc admit două cate- 
gorii de mecanisme posibile de producere, și anui 

— cutremure vulcanice datorate erupfülor vulcanice; 

— cutremure tectonice datorate unor modificări structurale importante ale 
scoarței terestre (sint însoțite de fenomene de rupere sau de falicre а 
rotilor). 

Cele mai frecvente cutremure sinl de origine teclonicá, iar energia pe care о 
eliberează 52 extinde pe zone întinse de la suprafața terestră. Șocul seismic 
se produce ca urmare a unei fracturări a rocilor саго vin în contact într-un 
plan mai slab în care s-au acumulat în decursul timpului deformaţii elastice 
extrem de mari. Eliberarea bruscă a energiei de deformație, transformată 
instantancu în energic cinetică, gencrează unde elastice care se propagă radial 
în toate direcțiile, iar prin procese de reflexie și refracție ajung la suprafața 
Pámintului. 

Punctul teorctic în care se produce ruptura inițială (in realitate există o 
zonă de fracturare) se numește focar sau hipocentru. Punctul situat la suprafața 
Pámintului, pe verticala focarului, poartă denumirea de epicentrul cutremurului 


1- Suprafaţă liberă, 
(scoarța) 

2- Crustă continentală sau 
litosferă ( 0...70 km) 

3-Manta  (70...2900km) 

4- Nucleu exterior 
(2900...5000 km ) 

5- Nucleu inferior - central 
(5000..6370km)  * 
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(tig. 7.2). Localizarea poziţi arului si epicentrului se obține pe baza prelu- 
crării înregistrărilor mișcării scismice în stații echipate cu aparatură specifică. \ 
În funcție de poziția focarului (fig. 7.3), exprimată prin distanța H pină 
la epicentru numită adincime sau profunzime cutremurele se clasifică astfel: 
, — Cutremure crustale (normale), avînd focarul situat ріпа Ја 70 km adin- 
cime, se află în limitele 0< Hy < 70 km. Aceste cutremure, care reprezintă 
peste 90%, din cutremurele care se produc în lume, au o durată semnificativă 
relativ redusă, iar perioadele predominante specifice mecanismului de focar 
sint in general scurte. Desi sînt extrem de violente, cutremurele crustale 
afectează zone destul de limitate de la suprafaţa Pămintului. În această 
categorie se înscriu toate focarele care aparţin centurii circumpacifică, zonelor 
din Asia de sud-vest, bazinul mediteranean etc. 
— Cutremure suberustale 
_/EPICENTRU/ (intermediare), au focarul lo- 
cataţă E afecioj; calizat în limitele 70<H,< 
P NS të <300 km. Durata acestor 
cutremure estemoderată, iar 
perioadele predominante 
mai lungi, în timp ce aria 
de manifestare estemult mai 
mare. Focare intermediare 
identificate pină în prezent 
instrumental sint destul de 
reduse ca număr, fiind situ- 
ate în Afganistan, Columbia, 
Mexic și România Perioadele 


A de revenire ale cutremurelor 
/FOCARE/ intermediare sint mult mai 
Fig, 7.3 mari decit ale celor normale. 
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— Cutremure de adincime (de profunzime) s-au semnalat în limitele 300 < 
< H, < 700 km. Experienţa acestor categorii de cutremure este mai redusă, 
existind unele informaţii cu privire la durată (care este ceva mai mare) și 1а 
perioadele predominante care sint lungi. 

Din categoria cutremurelor normale fac parte cutremurele superficiale 
ale căror focare se află în imediata apropiere a scoarței terestre (Agadir— 1960, 
Parkfield— 1966, Tagkent— 1966, Konya— 1967 etc.), ріпа la o adincime de 6— 
8 km. Tabelul 7.1 conţine adincimea. principalelor cutremure care s-au ma- 
nifestat în acest secol. 

În general cutremurele crustale au focarul situat deasupra suprafeţei de 
discontinuitate Mohorovi£i& („Moho“) care se află la o adincime. variabilă cu- 
prinsă între 30 şi 40 km. 

Cutremurele tectonice au ca origine fie fenomenul de faliere, fie cel de 
subducție a plăcilor continentale. 

Cutremurele violente generate de fractura rocilor din litosferă (crustă) 
se datoresc mişcărilor produse de alunecătile în lungul unui plan de rupere, 
însoțite de eliberarea bruscă a unei energii imense. Aceste planuri de rupere 
se numesc falii, iar în momentul rupturii instantanec, capacitatea rocii res- 

ective a atins valoarea limită peste care nu mai este capabilă să mai acumu- 
ете deformafii elastice sau energie elastică de deformatie (fig. 7.4). În general 
cutremurele se produc în lungul aceleiași falii, ceea ce caracterizează fenomenul 
de persistent а genezei mișcărilor seismice, Uneori faliile ar putea defini linia 
de contact dintre două plăci sau subplăci continentale sau oceanice. Faliile 
pot să rezulte printr-o alunecare înclinată, in care caz se produc mișcări în 
direcţii opuse pe verticală sau oblice, sau printr-o alunecare verticală carac- 
terizată prin mișcări laterale opuse (fig. 7.5). Cea mai mare falie activă din 
lume o reprezintă falia San Andreas din statul California, a cărei lungime este 
de circa 960 km. Cutremurul de la San Francisco din anul 1906 a fost deter- 
minat de o alunecare relativă a acestei falii de aproape 65 cm. Măsurători 
cu laser au arătat că dupi șocul din 1906 San Francisco s-a apropiat de Los 

eles cu 30 cm astfel incit, unii seismologi americani afirmă că peste 10 
milioane de ani Los Angeles, prin deplasarea spre nord, va deveni vecin cu San 
Francisco, iar paste 69 milioane de ani va ajunge aproape de Alaska. Procese 
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importante de faliere, s-au produs în timpul cutremurelor din Chile (1960), 
Alaska (1964), California (1971) și China (1976). 

Teoria plăcilor tectonice, de dată mai recentă, susține că prin comprimarea 
puternică, care se manifestă la contactul dintre plăcile continentale, se produc 
deplasări mari fie datorită cedărilor în urma strivirii rocilor, fie datorită feno- 
menului de subducție (alunecarea relativă a unei plăci sub cealaltă). 

Principalele plăci identificate pină în prezent sint următoarele: Euroasia- 
tick (care trece prir România si sc află in contact direct cu subplăcile Moesică 
si Intra-Alpină chiar în cotul Carpaţilor în zona Vrancea), Pacifici, Indo- 
Australiană, Americană, Caraibiană, Africană, Arabică, Antarctică etc. Teo- 
retic există cel puțin 10 plăci gigantice, avînd grosimea de aproximativ 80 km, 
care plutesc pe mantaua semitopită a pămîntului, aflindu-se într-o continuă 
mișcare (migrare). Prin tcoria migrării plăcilor tectonice se poate explica 
formarea continentelor, reliefului si vulcanilor (ca urmare a perforării anumitor 
platforme). Plăcile oceanice au o mişcare mai rapidă decit plăcile continentele. 
Astfel, placa Pacifică se mișcă cu circa 3 cm pe an mai mult decit placa Nord 
Americană, ceea ce ar putea explica dislocarea Californiei de Mexic şi apariţia 
golfului care se lărgește cu aproximativ 8 cm pe an, Unii seismologi consideră 
că falia San Andreas reprezintă marginea estică a platoului american, existind 
tendința de desprindere a Californiei de continent. Situaţii oarecum similare 
s-au evidenţiat și în Japonia datorită mișcării plăcii Pacificului și tendinței 
de fragmentare către zonele continentale din vest (Malaezia și China). 


7.4. DISTRIBUŢIA GEOGRAFICĂ A ZONELOR SEISMICE 


Majoritatea focarelor corespunzătoare cutremurelor puternice sint distri- 
buite în lungul unor centuri definite pe suprafața terestră și corespund unor 
subdiviziuni zonale ale globului pimíntesc (fig. 7.6). Cele mai importante 
zone sînt următoarele: 

— cordonul circumpactfic, cu numeroase ramificații, cuprinde Oceanul 
Pacific, America de Nord (Alaska și California), Mexic, America Centrală 
(Nicaragua şi Guatemala), America de Sud (Columbia, Ecuador, Peru si 

hile — zona Anzilor Cordilieri), ramificindu-se prin insulele Aleutine câtre 
coastele Asiei (Japonia, coastele Chinci şi Filipine) şi sud-est prin Malaezia, 
Polinezia, Noua Zeelandă atingind insulele Fiji, Solomon, Noua Guinee, Caro- 
line etc.; 
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Fig. 7.6 


— cordonul alpid, considerat ca unul din principalele ramuri ale centurii 
circumpacifice, începe din Burma spre nord-vest de arcul Himalaici și continuă 
spre vest trecînd prin Nepal, India de nord, Pakistan, Afganistan, Caucaz, 
Iran, Irak, Turcia, Grecia, Bulgaria, România, Iugoslavia, Italia (Sicilia), 
Spania, Algeria, Maroc pină în insulele Azore; 

— zona Pamir-Baikal din centrul Asici ; 

— centura din centrul Oceanului Indian cu citeva ramuri continentale ; 

— zona bazinului central al Oceanului Pacific cuprinzind insulele Hawaii ; 

— zone си cutremure dispersate. 

Procentual, din totalitatea cutremurelor care se produc în lume, 80% provin 
din cordonul circumpacific, 15% din cordonul alpid, iar 5% din celelalte zone 


7.5. SCURT ISTORIC. DESCRIEREA UNOR CUTREMURE SEMNIFICATIVE 


Cutremurele de pimint reprezintă fenomene naturale care au preocupat 
lumea încă din îndepârtatele tiinpuri ele istoriei, datorită efectelor distrugătoa- 
re, dar mai ales celor biologice. Cele mai vechi relatări istorice provenite 
din China și care acoperă o perioadă de peste 3 000 de ani, reprezintă şi astăzi 
surse valoroase de informare. Toate documentele istorice existente, referitoare 
la localizarea regiunilor ia care s-au munifestat in trecut cutremure puternice, 
contribuie la aprofundarea cunoștințelor actuale, precum $ la identificarea 
unor zone seismice potenţial active. Cercetarea seismică bazată pe extrapo- 
larea statistică a datelor istorice, necesară în activitatea actuală si viitoare, 
trebuie interpretată cu multă precauție avind în vedere uniformitatea des- 
crieriloz, exagerările in aprecierea fenomenelor, subiectivitatea. istoricilor, 
precum si mentalitatea specifică epocilor respective cu privire la cauzele supra- 
naturale ale cutremurelor. În anul 1950, sub auspiciile academiei de ştiinţe 
din China, a fost elaborat catalogul cutremurelor chineze, fiind substanţial 
îmbunătățit în ediţia 1971. Acest catalog cuprinde 1323 de cutremure cărora 
li s-au stabilit coordonatele și magnitudinile (selecționate din circa 9000) 
incepind cu anul 1177 î.e.n. S-a ajuns la concluzia că pină în prezent pe terito- 
riul Chinei continentale s-au produs circa 600 de cutremure cu magnitudinea 
peste 6, dintre саге 18 de magnitudine egală sau mai mare ca 8. Se consideră 
că cel mai mare cataclism natural din istorie s-a produs în anul 1556 în regiu- 
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nea Shensi (circa 800 000 de victime), apreciindu-se că itudinea cutre- 
murului pe scara Richter a fost de 8,3, iar adîncimea foca: decirca 24 km. 
Un alt cutremur devastator (circa 200 000 morți) s-a produs în regiunea Kansu 
la 16 decembrie 1920, avind magnitudinea 8,6, deși în zona respectivă nu 
au mai fost semnalate cutremure de 280 ani. Ultimul cutremur nimicitor, esu- 
To se va reveni, a avut loc in regiunea Tangshan-Luanhsien din China 

Un cutremur de mari proporții s-a produs în estul Márii Mediterane 
(21 iulie 365) şi care s-a manifestat pe o arie de peste 2 milioane km?, cuprin- 
zînd toate ţările mediteraneene situate între Sicilia și Siria, distrugind multe 
orașe identificate prin cercetări arheologice. Cutremure deosebit de puternice, 
adevărate cataclisme, sini menționate istoriografic în Orientul Mijlociu 
(Irak, Siria si Liban), in Iran, Afganistan, Pakistan si India. 

Cercetările arheologice efectuate în insula Santorin (la nord de insula 
Creta) de echipe grecești si internationale, au condus la concluzia că în această 
insulă, parțial scufundată, a avut loc în jurul anului 1500 î.e.n. explozia unui 
vulcan, care a produs un mare cataclism, făcînd să dispară civilizația minoică, 
orașe înfloritoare și o serie de insule din Marea Ессе. S-a emis chiar ipoteza 
că Atlantida, continentul descris de Platon în „Dialoguri“, ar fi fost o insulă 
în Marca Egee care ar fi dispărut în urma cutremurului generat de explozia 
vulcanului, 

„Cutremure de mare intensitate s-au semnalat la începutul erei noastre in 
insulele Cipru și Rodos, precum și în podișul Anatoliei. 

În anul 1157, Siria a fost devastată de unul din cele mai puternice cutre- 
mure din Orientul Mijlociu, iar în anul 1320 a fost distrusă complet cepitala 
Armeniei. 

Ріпа la inceputul acestui secol, dintre cele mai puternice cutremure, care 
au produs victime omenești și importante pagube materiale, se menţionează: 

— 1130, Hokkaido — Japonia (137 000 de dispăruți); 

„= 1.X1.1755, Lisabona — Portugalia (15 000 case distruse si 60000 de 
dispăruţi) ; 

„= 5.11.1783, Calabria — Italia (50 000 dispăruţi în timpul cutr murului 
şi in urma epidemiilor) ; 

— 1797, Quito — Ecuador (40 000 de dispăruţi); 

, — 25.XIL1884, Analucia — Spania (cca 20 000 case distruse sau avariato 
şi 1000 de dispăruți); 

— 10.X,1891, Mino Owari — Japonia (aprox. 200 000 case distruse, 7 000 
de dispăruți şi 17 000 răniţi): 

, — 12.VI.1897, Assam — Índia, unul dintre cele mai puternice cutremure 
din analele seismologiei moderne (distrugeri pe o suprafață de 75 000 km?). 

Cutremure de mare intensitate au fost înregistrate documentar în statul 
California, in anii 1800 (San Francisco), 1812 (San Juan și New Madrid), 
1857 (Fort Tejon), 1872 (Owens Valley) si 1899 (San Jacinto). Zona cea mai 
expusă cutremurelor o reprezintă coasta Pacificului unde imensa falie San 
Andreas, care caracterizează fenomenul de persistență a genezei mișcărilor 
seismice, reprezintă limita dintre placa crustală vestică-oceanică si placa crus- 
Хаја estică-continentală ale căror mișcări sint contradictorii şi depind de pro- 
cesele tectonice ce se manifestă în mantaua globului terestru. În cazul cutre- 
murelor californiene din această perioadă, numârul victimelor și al pagubelor 
materiale a fost redus datorită faptului că densitatea populației era scăzută, 
iar majoritatea construcțiilor, tipic americane, erau executate din lemn. 

În privința cutremurelor care s-au manifestat în acest secol, numite și 
„cutremure moderne", in tabelul 7.1 sint prezentate selectiv cele mai semni- 
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ficative, avindu-se in vedere proporţiile dezastrelor produse, învățămintele 
rezultate în confruntarea dintre opera umană si fenomenele naturii și infor- 
matiile instrumentale ре care le-au furnizat în folosul progresului seismologiei 
în general şi al ingineriei seismice în special, n" 

Primul cutremur de amploare al acestui secol s-a manifestat la 18 aprilie 
1906 în San Francisco — California, afectind și localitățile Santa Rosa si San 
José. Dezastrul s-a soldat cu 700 de victime si distrugerea în proporție de 
30%, a orașului San Francisco ca urmare а unei alunecări puternice іп lungul 
faliei San Andreas și in special a incendiului care a durat trei zile, 

Cutremure catastrofale, neinregistrate instrumental, au devastat Messina— 
Italia la 28 decembrie 1908 (83 000 dispiruţi), precum și regiunea Камо — 
Japonia, la 1 septembrie 1923, pzoducind pagube imense in oragele Tokyo 
(situat la 104 km de epicentru) si Yokohama (la 40 km de epicentru), evaluate 
la aproximativ 150 000 dispăruţi, 100 000 răniți, 250 000 edificii distruse 
complet sau partial si 450000 construcţii incendiate. La 29 februarie 1960 cutre- 
murul din Agadir-Maroc a provocat moartea unui număr de 12 000 de persoane, 
12 000 au fost rănite (la o populaţie de 33 000 de locuitori), iar peste 50%, 
din clădiri zu fost prăbușite. 

O serie de cutremure, generate de un mecanism de focar particular, au avut 
loc în Chile în zilele de 21 si 22 mai 1960. După socul initial de magnitudine 
М = 7,5, au urmat alte postsocuri avind M = 6,5... 7,6, iar la 22 mai un 
șoc maxim de magnitudine M = 8,5, cele mai afectate fiind premio Valdivia 
(intensitatea Mercalli-Modificată MM = 10), Puerto Montt (ММ = 8—11), 
Rio Negro (MM = 8—9) si Conception (MM = 8). Daunele acestui cutremur 
s-au estimat la 1 123 morti, 588 dispăruți, 258 rániti grav, 58 700 construcţii 
distruse și peste 100 000 avariate. Un cutremur care a suscitat numeroase 
analize seismologice si inginerești a fost cel produs im zona Prince Wiliam 
Sound — Alaska la 27 februarie 1964 care a produs imense modificări ale 
configurației scoarței terestre, alunecări masive de pămint, fenomene de liche- 
fiere și apariția unei falii de mari proporții (600 km lungime). Cu toati vio- 
lenfa șocului seismic (M = 8,4), datorită densităţii relativ scăzute a populației 
si protecţiei antiseismice asigurată majorității construcțiilor, nu àrul victi- 
inh a fost de numai 125, dintre care 8 in oragul Anchorage, situat la 
cca 130 km de epicentru. La amploarea daunelor provocate de acest cutremur 
(evaluate la aprox. 22 miliarde dolori), zu contriLuit și numeroasele replici, 
peste 7 500, unele din acestea avind magnitudini M > 6. Cel mai catastrofal 
seism din America de Sud s-a produs іп хопа Ciimtote — Peru lu 31 mai 1970, 
cu focarul situat în Oceanul Pacific la o «dincime de 25 km, si ale cărui con- 
secinfe au constat în 70 000 de victime, 50 000 de răniți și 186 000 locuințe inte- 
gral distruse. К 

În continuare, se vor prezenta trei cutremure instrumentale, cărora li 
s-au consacrat numeroase studii de specialitate şi саге, in urma investigațiilor 
efectuate, au contribuit la progresul cunoștințelor de inginerie seismică prin 
informaţiile obținute. 

e Niigata — Japonia, 16 iunie 1964. Focarul acestui cutremur a fost situat 
în Marea Japoniei la o adincime H — 40 km (fig. 7.7). Severitatea mișcării 
a fost caracterizată prin magnitudinea Richter М == 7,5 și intensitatea maximi 
pe scara Mercalli Modificată M.M = VIII, în timp ce acceleraţiile maxime 
au avut valori de 400 cm/s? in localitatea Atsumi (in vecinătatea epicentrului) 
şi de 190 cm/s? în Niigata. S-au înregistrat mai multe replici de magnitu- 
dine M<6,0 cu adincimi de focar Н = 1 40 km. Terenul unde se gă- 
seste orașul Niigata, pe coasta Mării Japoniei, reprezintă un depozit aluvionar 
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NIIGATA - JAPONIA 
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alătuit din sedimente marine, de grosime variabilă ріпа la 30 m. Datorită 
densității reduse a nisipului granular saturat, s-au manifestat puternice feno- 
mene de lichefiere, de tasare și prăbușire a terenului, formindu-se rupturi 
superficiale și cratere. În figura 7.7 este redată harta izoseistelor acestui 
cutremur, exprimată în scara MM prin transforinarea scării japoneze de inten- 
sitate seismică (JSI), din соте rezultă c extindere destul de pronunțată a 
efectelor produse ca urmare a caracteristicilor particulare ale mișcării seismice 
și ale condiţiilor geologice locale. Daunele cele mai pronunțate s-au semnalat 
pe o rază de circa 60 km față de focar si au constat în 26 pierderi de vieţi 
omenești, 447 răniţi, 2 130 de edificii distruse, 6 240 serios avariate, 31 240 
ușor avariate, 300 incendiate şi 15 350 inundate. 

e San Fernando — California, 9 februarie 1971. Principalele caracteristici 
ale mișcării au fost următoarele: adincimea focarului Н = 13 km, magnitu- 
dinea М = 6,6, intensitatea maximi ММ = XI și accelerația maximă 
1 148 cm/s* (2 18) înregistrată la stația seismică instalată lingă barajul 
Paccima situat la circa 4 km de epicentru (munții San Gabriel). Postsocurile 
înregistrate au avut magnitudini M «5,1. Mişcarea seismică a fost puternic 
amplificată datorită existenței unui bazin aluvionar superficial (care se spri- 
jină pe o rocă de granit) compus din sedimente neomogene de nisip granular 
foarte fin, nisip și pietriș, spărturi de rocă de dimensiuni mari și a căror con- 
sistenfá este variabilă. De asemenea s-au identificat intercalații de argilă 
expansibilă și prezenţa pinzei de apă freatică destul de apropiată de nivelul 
terenului. San Fernando este practic o suburbie a orașului Los Angeles în care 
densitatea populaţiei este ridicată (peste 7 milioane de locuitori). Cutremurul 
s-a manifestat cu violenţă pe o arie destul de limitată, producind deformări 
ale terenului (fisuri, crăpături și falii), precum și avarierea multor construcții, 
în special în valea San Fernando. Harta cu izoseistele acestui cutremur este 
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dată în figura 7.8, Pagubele provocate au fost relativ limitate, inregistrindu-se 
58 de victime, circa 2 500 de răniţi si 3 109 construcții avariate. Cutremurul 
de la San Fernando reprezintă unul din cutremurele californiene de excepție 
după cele din San Francisco (1906) și ial-Valley — El Centro (1940). 

e Tangshan — China, 28iulic 1976. emur a fost unul dintre cele 
mai catastrofale din istoria omenirii prin с afele sale tragice, Cutremurul 
cu focarul situat la o adincime Н = 12—16 km chiar sub orașul T: angshan 
a avut magnitudinea 17 = 7,8, intensitatea г ай MM = NI, fiind inre- 
gistrat în staţii seismice la distanțe destul de meri față de epicentru (peste 
150 km) cum ar fi Beijing (157 km). La prc portiile dezastrului au contribuit 
si cele două cutremure care au urmat de magnitudine M = 6,5 (dup circa 
3 ore și jumătate) si M = 7,1 (după circa 15 ore) cu epicentrul în apropierea 
orașului Luanhsien la 70 km nord de Tangshan, Cu toată poziţia superficială 
a focarului, cutremurul s-a resimţit pe o suprafață enormă de 3,8: 10 km? 
din care 27,5 km? — MM = X1,367 km: — MM = X, 1800 km! — ММ = 
= IN, 7270 km? — M. VIII si 33000 km? — ММ = VIL așa cum 
rezultă din harta cu izosciste din figura 7.9. Geologia locală a oraşului 
Tangshan pune în evidenţă un depozit de aluviuni sedimentare slabe și afinate, 
alcătuite din nisip, pietriș nisipos și pietriș, avind grosime variabilă de la 
20 m în partea centrală a orașului pină la 100—200 m în zonele periferice. 
Viteza de propagare a undelor secundare (de forfecare) s-a estimat la us = 
= 200—300 m/s. Nivelul apelor subterane se află in apropierea suprafeţei 
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libere încit s-au înregistrat fenomene de lichefiere pe o suprafață de circa 
24 000 km?, S-au constatat schimbări topologice superficiale, fisuri, crăpături 
și falieri multiple. Din datele publicate reiese că în acest dezastru și-au pier- 
dut viața 655 237 de persoane, 779 000 au fost rănite (din саге 79 000 în stare 
gravă), iar peste 75% din construcţiile din Tangshan au fost distruse. Se 
consideră că această calamitate este o consecinţă a faptului că riscul seismic 
din regiunea Tangshan nu a fost in mod corespunzător evaluat. Datele statis- 
tice chinezești arată că în ultimii 160 de ani, în nordul Chinei s-au produs 
6 cutremure cu magnitudine M>7,0 si peste 20 cu M = 6 — 6,9. 


7,6. DEFINIREA MIȘCĂRII SEISMICE 


7.6.1. Principalele caracteristici ale mişcării seismice 
care se manifestă la suprafața liberă a terenului 


Datorită complexităţii fenomenelor seismice, identificarea calitativă si 
cantitativă a tuturor factorilor care caracterizează mișcarea seismică de la 
suprafața liberă a terenului reprezintă o problemă extrem de dificilă, fără a fi 
încă elucidată complet. Cunostintele actuale de seismologie și inginerie stis- 
mică au permis totuși să se stabilească principalele caracteristici ce definesc 
passera mișcărilor seismice si care se manifestă într-un amplasament super- 
licia bine determinat, si anume: 

e Mecanismul de focar caracterizat geometric, cinematic si dinamic prin 
adincimea focarului, directivitatea undelor, conținut de frecvențe (compoziţie 
spectrală), durată, efecte multiple etc. 
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e Proprietăţile geologice ale mediului de propagare a undelor seismice de 
la focar la suprafața Pămîntului. 

€ Distanța epicentrală a amplasamentului. 

© Proprietățile geomorfologice ale terenului din amplasament (inclusiv 
caracteristicile fizico-mecanice și dinamice — perioade predominante). 

e Focalizarea, filtrarea, atenuarea sau дө сан» undelor seismice de la 
roca de bază pină la suprafața liberă a terenului. 

e Severitalea mişcării seismice, exprimată prin accelerația maximă (in- 
clusiv configurația înregistrării), intensitate sau magnitudine. 

e Mărimea suprafejei afectate de cutremur. 


Există numeroase situaţii cind după șocul principal au urmat o serie de 

uri postseismice (replici) semnificative care, în general, sint inferioare ca 
intensitate șocului inițial. Intensitatea și distribuția socurilor posterioare 
sint în directă dependență cu amploarea deformărilor pe care le-au suferit 
rocile înaintea declanșării cutremurului, Astfel, după șocul principal de la 
San Fernando (9 februarie 1971, M = 6,6 si MM < XI) au urmat o serie de 
replici cu distribuție restrinsă în zona San Fernando Valley. În cazul cutre- 
murului din Chile care a afectat sever orașele Valdivia, Conceptioii, Puerto 
Montt si Rio Negro, socul iniţial (21 mai 1960) a avut magnitudinea M = 7,5 
după care au urmat alte șocuri cu magnitudini M = 6,5... 7,6 pentru ca șocul 
cel mai puternic (22 mai 1960) să aibă magnitudinea M == 5,5, iar intensi- 
tatea MM < ХІ, replicile răspindindu-se pe o zonă mult mai vastă, La cutre- 
murul dela Tangshan — China (28 iulie 1976) șocul principal a avut magnitu- 
dinea M = 7,8 (MM € XI) ca după un interval de cca 15 ore să se producă 
două. postșocuri (replici) de magnitudine M = 6,5 si M = 7,1. O manifes- 
tare particulară a avut evenimentul seismic din România de la 4 martie 
1977 [138] considerat unicat pe plan mondial, datorită caracterului multișoc 
pe care l-a avut. Într-adevăr in interval de 19,2 s s-au produs un preșoc 
(M = 5,0) şi alte trei şocuri consecutive S; (M = 6,5), $, (M = 6,5) si 
S,(M = 1,2) avind o arie de răspindire foarte restrinsă, 

Şocurile posterioare devin cu atit mai periculozse cu cit intensitatea lor 
devine comparabilă cu cea a șocului inițial sau mai mare. Dacă in analizele 
de protecţie antiseismică nu s-a ţinut seama de asemenea situaţii posibile, 
efectele distructive de suprafaţă devin majore. 


7.6.2. Înregistrarea mișcării seismice, Unde de propagare 


Mişcarea terenului produsă de acțiunea cutremurelor, într-un anumit punct 
situat pe suprafața unui amplasament dat, să determină cu aparate moderne 
de înregistrare numite seismometre sau accelerometre, Echipamentele specifice 
staţiilor seismice permit înregistrarea simultană a trei componente ale mișcării, 
două situate in plan orizontal și a treia pe verticală. Variația deplasărilor în 
timp se obține prin intermediul seismogramelor care prezintă un interes 
deosebit în cercetările seismologice. Accelerogramele, care redau variația 
acceleraţiilor în timp, specifice scopurilor inginerești, se obțin cu ajutorul 
accelerometrelor calibrate la un anumit nivel de intensitate scismică. Un 
aparat seismic reprezintă un sistem cu un singur grad de libertate dinamică 
care înregistrează răspunsul acestuia la perturbațiile provenite din deplasarea 
bazei, ca urmare a mișcării terenului (v. $ 2.7). 
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Primul seismometru modern a fost realizat în anul 1931, iar prima înregis- 
trare instrumentală a unei mişcări puternice a fost obținută în timpul cutre- 
шш din Long Beach — California (M = 6,3 si MM <IX) la 10 martie 
1933, 

Înregistrările seismometrice furnizează informații importante asupra 
mecanismului de producere a cutremurelor, precum și asupra localizării foca- 
rului și epicentrului. Accelerogramele reprezintă una din componentele funda- 
mentale în studiile de inginerie seismică intrucit definesc răspunsul structural 
şi în general comportarea construcțiilor pe timpul cutremurelor de mare inten- 
sitate. Prima accelerogramă semnificativă din istoria ingineriei seismice a fost 
înregistrată în staţia seismică El Centro — California (18 mai 1940) în сара, 
puternicului cutremur din zona Imperial Valley (M = 6,5—7,1 si MM& ). 

Energia eliberată brusc din focar în momentul producerii unui dezechilibru 
tectonic se propagă în toate direcţiile sub forma unor unde elastice, denumite 
nnde seismice, Aceste unde sint de două categorii: 

— unde de adincime care pot fi de tip longitudinal sau de dilatafie (numite 
unde primare P), si de tip transversal sau de forfecare (numite unde seciin- 
dare 5), 

— unde superficiale, de tip Raylegh R şi Love Q si unde lungi L. 

Undele seismice de adincime se produc în interiorul Pămîntului și se trans- 
mit din focar spre suprafața liberă a terenului. Vitezele de propagare ale aces- 
tor unde, depinzind de caracteristicile geologice ale mediului, cresc cu adincimea 
(tabelul 7.2). 


TABELUL 7.2 
ou | =ше | x | 
Crusta superliciald | 02..3 
Crusta continentală 3... 4.5 
Discontinultatea. „Mou“ 
Mantaua 


Nucleul exterior 


Nucleul imerior 5000... 6 370 


În cazul undelor P, particulele materiale oscilează în direcția propagării, 
iar în cazul undelor 5, într-un plan perpendicular pe direcţia propagării. 
Întrucit direcţia de propagare devine aproape verticală în vecinătatea supra- 
feţei libere a terenului, undele S (transversale) produc cele mai imporlante efecte 
Tner[iale asupra construcțiilor. 

Amplitudinile mișcării terenului scad pe măsura depirtàrii de epicentru, 
dar pot crește de la roca de bază pini la suprafaţă in cazul depozitelor geologice 
aluvionare si afinate, întrucît energia corespunzătoare perioadelor scurte se 
disipează, iar energia ыран ог cu perioade lungi devine predominantă, 
avind în vedere și rolul de filtru dinamic pe care îl are mediul superficial de 
propagare. 

O influență importantă, asupra efectelor produse de mișcarea seismică 
o are configurația mişcării înregistrate (exprimată în termenii deplasărilor, 
vitezelor sau acceleraţiilor), precum şi durata semnificativă a evenimentului 
seismic. 
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7.63. Durata semnificativă a unui cutremur distructiv 


Există numeroase cercetări elaborate în legătură cu definirea duratei 
semnificative a unui cutremur puternic. În unanimitate sc consideră insă că 
factorii cei mai importanti de care depinde durata semnificativă sint următorii: 

— severitatea mişcării seismice descrisă prin magnitudine, accelerația 
maximă, intensitatea spectrală Housner, intensitatea, Arias, intensitatea MM 
sau MSK etc.; 

— mecanismul de focar; 


tări (58), (80), [87], [189], [197]. 


7.64. Acceleratia mișcării terenului " 

Descrierea realá a unui cutremur din 
punct de vedere ingineresc, într-un anu- 
mit amplasament, se obţine prin inregis- 
trarea accelerafiilor pe trei direcții orto- 
gonale, în timpul istoric al desfășurării 
evenimentului seismic. Cunoaşterea inre- 
gistrării componentelor de translație, două 
orizontale și una verticală, este suficientă 
pentru evaluarea efectelor cutremurelor 
asupra construcțiilor curente. În cazul 
structurilor speciale, de mare zveltefo, 
pot interveni și componentele rotafionale 5 
ale mișcării. д 

În cercetările seismologico din ulti- — 
mele decenii s-au făcut numeroase ten- 
tative de a se stabili o legătură directă 
între accelerația mişcării unui anumit 


a 
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punct de pe suprafața liberă a terenului și mecanismul de focar, distanţa 
epicentrală, orientarea față de epicentru, magnitudinea cutremurului, carac- 
teristicile gcologice generale ale mediului de propagare, caracteristicile geologice 
locale ale amplasamentului etc. [46], [58], [78], [136], [174]. Toate relațiile 
de legătură propuse au un caracter exclusiv aproximativ, avind în vedere varia- 
fia aleatoare a majorității factorilor care intervin, iar utilizarea lor practică 
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râmine sub semnul incertitudinilor. S-a constatat, de exemplu, сӣ in vecină- 
tatea faliilor, componenta orizontală a accelerafiilor pe direcţia de alunecare 
este mult mai mare decit componenta perpendiculară pe linia de faliere (Park- 
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PACOIMA DAM - CALIFORNIA 
SAN FERNANDO - 9 febr 197: 
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O înregistrare de excepție (componenta SIGE) a fost obținută in staţia seis- 
mică Pacoima Dam în urma cutremurului din San Fernando — California (1971), 
întrucit acceleraţia seismică a depăşit acceleraţia gravitațională (fig. 7,13). 
În figurile 7.14, 7.15 şi 7.16 sint reprezentate accelerogramele (inclusiv 
variațiile vitezelor și deplasărilor rezultate) înregistrate în stația seismică 
INCERC — București a cutremurului vrincean din anul 1977. Sint repre- 
zentate componentele N-S (fig. 7.14), E-W (fig. 7.15) şi verticală (fig. 7.16). 

Trebuie menţionat că toate accelerogramele au fost corectate în funcţie йг 
caracteristicile proprii ale înregistratoarelor utilizate. 


BUCUREȘTI - ROMÂNIA 
VRANCEA 4 martie 1977 
e componenta N-S e 


> м0 acc.max. =-201,8 cm/s? 
& 200 
E o 
& 
сі -200 
E 
600 

г : vit max, = -75,1 cm/s 
g5 ÎN 
E p m п чен" 
E 50 

=100:- x 

ser depi.max =- 20/1 cm 
ё nb 
З 0 E eos. _ — 
E -i0r 

0 

25 5 15 10 25 15 


TIMPUL ÎN SECUNDE O 
Fig. 7.14 


283 
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În tabelul 7.3 sint sintetizate principalele caracteristici corespunzătoare 
celor patru cutremure descrise anterior. Alte concluzii rezultate din analiza 
acestor cutremure se vor prezenta în $7.10.1, precum și în capitolul 8. 
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TABELUL 7.3 
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7.6.5. Intensitatea mișcării seismice 


Cuantificarea cea mai simplă din punct de vedere ingineresc a severitátii 


unui cutremur o constituie intensitatea seismică саге pune în evidenţă, prin | 


grade de intensitate seismică, consecințele biologice și materiale superficiale. 
Deși termenul este impropriu, intensitatea unui cutremur exprimată prin grade 
de intensitate seismică, caracterizează comportamentul psihofiziologic al 
oamenilor, efectele distructive asupra construcțiilor, precum și modificările 
configurației suprafeței libere a terenului. Descrierea în mod convențional 
(uneori chiar subiectivă) a violenței unui cutremur, prin grade de intensitate, 
corespunde potenţialului distrugător specific unui anumit amplasament sau 
unei anumite zone. Subiectivitatea definirii intensității sci: 
din faptul că puterea de distrugere a unui cutremur nu dep 
teristicile mişcării inregistrate la suprafaţa liberă a terenului, ci si de concepția 
de proiectare si protecție antiscismic a structurilor de rezistenţă, proprietățile 
materialelor și calitatea execuției, 

Intensitatea mișcării seismice variază de la valori imperceptibile, sesizate 
numai de instrumente foarte sensibile, ріпа la şocuri violente cu efecte dezas- 
truoase asupra oamenilor, construcţiilor si configurației terenului. 


7.6.6. Magnitudinea cutremurelor 


Magnitudinea unui cutremur reprezintă o măsură otiectivă a energiei 
eliberate în focar in momentul declanșării evenimentului seismic. Noţiunea 
de magnitudine a fosti introdusă in seismologie de către B. Gutenberg și 
Ch. F. Richter, iar scara magnitudinilor aparține lui Ch. F. Richter (66.. 
Caracterul obiectiv al acestei scári rezultă din faptul că magnitudinea se deter- 
mină pe baza înregistrării instrumentale a mișcărilor seismice și este indepen- 
dentă de efectele produse la suprafața liberă a terenului. 


log E = 11,8 + 1,5, 


sau 
log E = 114 + 15 M, 


unde E reprezintă energia exprimată jn ergi, iar M-magnitudinea pe scara 
Richter. 

Magnitudinea unui cutremur se exprimă prin numere întregi și zecimale. 
O creştere cu ounitate a itudinii corespunde unei creșteri de aproximativ 
32 deori a totalului de energie seismică eliberată în focar si o creștere de 10 ori 
a amplitudinii deplasărilor înregistrate. Astfel, dacă se compară două cutremure 
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cu magnitudini M = 5 si 7, rezultă pentru amplitudini relaţia .1; = 
= 10044, iar pentru energiile eliberate în focar E, = 1000Е,. Cea mai mare 
magnitudine a unui cutremur produs ріпа în prezent s-a apreciat la valoarea 
М = 8,15 si se consideră că valoarea maximă posibilă este M = 9. 

Scara magnitudinilor, specifică studiilor de seismologie, poate produce coz- 
fuzii şi aprecieri eronate cu privire la interpretarea cantitativă, dacă baze! 
matematice de definire si semnificația ei nu sint suficient de bine cunoscute. 
Pentru un anumit cutremur, magnitudinea reprezintă o caracteristică unică, 
independentă de fenomenele superficiale produse de mișcarea seismică si care 
nu poate furniza deci informații asupra efectelor biologice și distructive. 
Intensitatea seismică însă, corespunzătoare aceluiași cutremur, este o carac- 
teristică variabilă care depinde de distanța epicentrală, mecanismul de focar 
(adincime si conținut de frecvenţe), condiţiile geologice locale, precura si 
de comportarea construcțiilor și terenului din amplasamentul resp n 
foarte multe situaţii persoanele neavizate fac confuzii grave între scara ener- 
getică a magnitudinilor si scara convențională a intensităţilor seismice. Valo- 
rile magnitudinilor asociate si altor caracteristici ale unor cutremure puternice 
sint date în tabelul 7.1. S-a apreciat statistic că dintre cutremurele care se 
produc anual în lume peste 700 au magnitudinea cel puţin egală cu 5 (M > 5), 
peste 90 au M > 6,0 și peste 12 au M > 7,0. 


7.7. SCĂRI DE INTENSITATE SEISMICĂ 


Scările de intensitate seismică au un pronunțat caracter subiectiv. și con. 
venţional, desi in ultimele decenii s-a remarcat un proces de perfecționare 
acestora bazat pe asocierea înregistrărilor instrumentale ale mişcării terenului. 
Cu ajutorul scărilor seismice se poate determina gradul de intensitate al cutre- 
murelor, în funcție de descrierea efectelor produse la suprafaţă, iar prin inter- 
mediul unor criterii de corelare cantitativă se poate evalua, in mod aproximativ, 
accelerația atribuită mișcării efective a terenului dintr-o anumită zonă. În 
continuare vor fi descrise succint principale scări de intensitate seismică utili 
zate în ingineria seismică, 


7.7.1. Scara da intensitate Mercalli modificată — MM 


Pe baza efectelor produse de cutremurele observate in Italia, în anul 1873 
L.S.D. Rossi а stabilit prima scară de intensitate seismică cu 10 grade, iar 
in același timp în Elveţia, S. A. Forel a propus o scară ceva mai precisă, 
avind tot 10 grade. După o activitate conjugată, zece ani mai tirziu, cei doi 
seismologi au elaborat prima scară modernă de intensități seismice, cunoscută 
sub denumirea de scara Rossi-Forel. În anul 1883 G. Mercalli a elaborat o 
nouă scară de intensitate seismică cu 12 grade, care a fost succesiv îmbunătă- 
{а de Cancani (1903) și A. Sieberg (1923). Ultima perfecţionare a scării 
Mercalli a fost adusă de câtre seismologii americani Н. О, Wood si F. Neuman 
în anul 1931, noua variantă a scării de intensitate seismică fiind numită Mer- 
calli— Modificată sau notată prescurtat MM. Această scară are astăzi o extindere 
internațională fiind adoptată de multe țări situate in zone seismice. Scara de 
intensitate MM exprimă gradul de severitate al unui cutremur, prin efectele 
produse asupra oamenilor, obiectivelor, clădirilor şi terenului. Scara conţine 12 
grade de intensitate, considerindu-se că primele degradări superficiale ale 
construcţiilor corespund gradului V, iar distrugerea totală gradului XII. 

+” Fiecare grad de intensitate este caracterizat prin valori convenționale ale acce- 
lerației maxime, și anume: 30 ... 70 cm/s? (grad VI), 70... 150 cm/s? (grad 


ҮШ), 


belul 7.4 se prezintă o desc 
mure în gradele de seismic 


150...300 cm/s? (grad VIII), 300 
descriere sumară a xc 
itate corespunzătoare scării MM. 


... 100 cm/s? (grad IX) etc. În ta- 
încadrării efectelor produse de cutre- 


TABELUL 7.4 


SCĂRI DE INTENSITATE SEISMICĂ 
descrierea priucipalelor efecte produse 


MERCALLI:MODIFICATĂ 
мм 


NEDEV—SPONHEVER—KARNIK 
а NSK-94 


Cutremurul nu este perceput decit 
de puține persoane aflate in condiţii 
favorabile. 


Cutremurul este imperceptibil, iar inten- 
sitatea se află sub limita sensibilităţii 
oamenilor. 


u 


Se simte de puține persoane, in spe- 
cial de сеје ce se găsesc la etajele 
superioare ale clădirilor. 


Mişcarea foarte slabă, resimţită numai de 
persoanele care locuiesc la etajele supe- 
rioare. 


Se percepe in interiorul clădirilor, 
mai pronunțat la etajele superioare. 
Durata poate fi apreciată. 


Se produc uscilaţii slabe similare celor 
produse de circulația uutocamioanelor 
uşoare, fiind sesizat de majoritatea per- 
scanclor din interiorul locuințelor. 


Та timpul zilei este resimțit de multe 
persoane care se află їп interiorul 
clădirilor. În exterior puțin percep- 
tibil. 


Cutremurul este destul de puternic, vibrații 
similare celor produse de circulația auto- 
camioanelor grele, Obiectele suspendate, 
precum gi lichidele din vase oscilează, 


Este simţit aproape de toți oamenii. 
Uşoare degradări Ше tencuielilor, inr 
unele obiecte instabile se răstoarnă. 


Sc percepe de tonte persoanele din inte- 
riorul locuințelor şi de majoritatea celor 
din exterior. Obiectele uşoare, nefixate, 
se deplasează sau se răstoarnă. 


Mişcarea este simțită de toată lumea 
producind panică. Tencuiala cade, 
coșurile suferă degradări. Avarii ne- 
insemnate la clădirile slab executate. 


Mişcarea еме resimțită in intregime pro- 
ducind panică, Obiectele grele se depla- 
seazā, Degradàri moderate in elementele 
nestructurale ale constructiilor. 


уп 


Produce pan 


4, iar oamenii părăsesc 
locuințele. Avarii meinsemnate Ја 
clădirile bine proiectate și executate. 
Avarii uşoare pină la moderate la 
Structurile de rezistență obignuite. 
Avarii considerabile la construcţiile 
slab executate sau necorespunzător 
proiectate. Cogurile se prábugesc. 


Cutremurul produce panică, iar 
tatea oamenilor páráresc lucuin] 
cl&dirile slab executate apar avarii impor- 
tante sau chiur distrugeri. În construc- 
vile proiectate şi executate corespunzător 
se inregistreazā degradări mederate, Co- 
şurile de fum se dislocà puternic sau cad. 


majori- 
le. In 


уш 


Avarii uşoare la structurile proiectate 
antiseismic. Avarii considerabile la 
clădirile obișnuite, Prăbuşirea struc- 
turilor de rezistență delectuos exe- 
cutate. Dislocâri ale zidăriei de um- 
plutură, câderea. cogurilor inalte, mo- 
numentelor etc. 


Panica are un caracter general. Toate 
construcțiile sint aiectate. Se produc 
avarii majore şi distrugeri la cladirile 
obişnuite, fără asigurare antiseismică, 
Sau defectuos executate, Structurile pro- 
jectate în concept seismic pot suferi 
avarii moderate. 


IX 


Avarii insemnate la structurile de 
rezistenţă proiectate antiseismic, Se 
produc inclinări ale clădirilor cu 
schelet de rezistență bine proiectate. 
Distrugeri ale clădirilor slab execu- 


tate. Crăpături în påmint. Conduc- 
tele subterane se rup. 


Se produc avarii fasemnate în structurile 
proiectate antiseismic. Construcţiile cu 
asigurare scismicà moderată se distrug 
parțial sau se prübugesc. Castelele de apă, 
turnurile izolate, monumentele etc. se 
prâbuşesc, Crăpături în terenuri. 


289 


TABELUL 7.4 (continuare) 


antiseismic se distrug o dată cu fun- | buşesc parțial sau în totalitate, Degradări 
зўе, Pâmintul se crapă puternic. | importante in baraje, Şinele de C.F. se 
Se produc alunecâri de terenuri. deformează. Masive alunecări de teren. 


Puţine structuri de rezistenţă rümin | Se distrug majoritatea construcţiilor co- 
nedistruse, Apar falii la supraíafa | respunzătur proiectate și executate (clá- 
pâmintului, Conductele subterane | diri, poduri, baraje, căi ferate etc.). Dis- 
complet distruse. Prăbuşiri şi alu- | trugerea conductelor subterane. Fracturi 
| necări puternice ale terenului, 


si deplasări ale terenurilor pe toate 
direcţiile. 


NIL | Distrugere totală. Se observă unde la | Distrugerea totală a construcțiilor, Modi- 
suprafața pamintului. Obiectele sint | ficarea radicală a formei suprafeței på- 


1 2 i 3 
X | Majoritatea construcțiilor proiectate | Construcţiile proiectate antiseismic se pră- 
| aruncate ascendent în aer, mintului. 


772. Scara de intensitate MSK-64 


Propusă în anul 1963 și acceptată în anul 1964, scara de intensitate seismică 
elaborati de S.V. Medvedev, W. Spanheuer si V. Kárník (prescurtat MSK- 
64), este alcătuită din 12 grade a căror descriere este redată in tabelul 7.4. 
În această scară severitatea unui cutremur poate fi evaluată prin aprecierea 
efectelor produse asupra oamenilor, construcțiilor și configurației terenului, 
cit şi instrumental prin înregistrarea amplitudinilor deplasărilor relative ale 
unui pendul sferic standard (etalon). Pendulul sferic utilizat are perioada pro- 
prie de oscilație Т = 0,25 s, iar decrementul logaritmic al amortizării А = 
= 0,5). Din tabelul 7.5 rezultă caracteristicile principale ale mișcării terenului 
cind gradul de seismicitate este determinat, fie pe baza efectelor distructive, 
fie în funcție de amplitudinea deplasărilor relative ale pendulului, exprimată 
în mm. Această scară a fost adoptată in multe țări europene printre care si 
România. Există totuși unele rezerve cu privire la evaluarea distrugerilor si 
încadrarea lor în grade seismice, precum și asupra rezultatelor contradictori. 
pe care le furnizează accelerajiile şi vitezele corespunzătoare aceluiași grad 


TABELUL 7.5 
INTENSITÁTI SEISMICE MSI-64 PE BAZA DATELOR INSTRUMENTALE 


je e | эш aa 
| у 12...25 
| vt 26... 50 
| vil 51 100 
уш 101...200 
= IX 201... 400 
| 401... 800 


1 acceleraţia maximă a oscilaţiei terenului pentru perioade de 0,1... 0,53; 
а viteza maximă a oscilației terenului pentru perioade de 0,5...2,03; 
? amplitudinea deplasării relatie a pendulului standard, 
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7.7.3. intensitatea spectrală G.W. Housner 


În anul 1934, seismologul american H. Benioff [21] a exprimat ideea 
posibilității evaluării intensității unui anumit cutremur, prin intermediul 
răspunsului seismic al unui set de oscilatori simpli liniari (sisteme cu un singur 
grad de libertate dinamică), avind diferite perioade proprii și fracțiuni din 
amortizarea critică, Reluind această idee, înanul 1952 G. W. Housner (73], 
[75] a definit noțiunea de intensitate spectrală, utilizind in acest scop spectral 
seismic al vitezelor relative. Întrucit noţiunea de spectru seismic уа fi abordată. 
în capitolul 8, se va reveni asupra semnificației fizice şi a modului de ех- 
primare a intensității spectrale Housner. 


7.7.4. Intensitatea seismică A. Arias 

Pentru a pune în evidență cantitatea de energie corespunzătoare unei acce- 
lerograme, A. Arias [4] a propus următoarea relație pentru a defini intensi- 
tatea întregii înregistrări seismice: 


arc cos v (17 
„= IT а) dt, 


& 
unde 
агі) reprezintă accelerația produsă de cutremur la nivelul suprafeței 
libere a terenului; 
te - durata totală a înregistrării (timpul final) ; 
v —a4 даша din amortizarea, critică ; 
e — accelerația gravitațională. 


Problema care prezintă dificultăţi destul de importante constă în aprecierea 
duratei accelerogramei fy. " 

În cazul particular, cînd se neglijează prezența amortizării, intensitatea 
Arias devine: 


UA 
„= EV а) а. 
Я za 


7.7.5. Zonarea seismică a teritoriului 


Zonarea seismică a unui anumit teritoriu, în vederea stabilirii gradelor de 
intensitate, reprezintă o operație deosebit de complexă și dificilă datorită 
multitudinii factorilor care intervin. Criteriile de zonare seismică teritorială 
şi întocmirea hărților generale de macrozonare seismică au în vedere influența 
următorilor factori principali: 

e Seismicitatea generală a întregului teritoriu, definită prin eventuale 
înregistrări efective de accelerograme sau reconstituirea unor accelerograme 
artificiale-sintetice, specifice amplasamentelor studiate, " 

e Analiza si interpretarea statistică a efectelor produse asupra oamenilor, 
construcțiilor și configurației terenului în timpul cutremurelor anterioare. 

e Mecanismul de focar al cutremurelor persistente (adincimea focarului, 
conținutul de frecvențe, directivitatea undelor seismice, frecvența cutremurelor 
puternice, perioadele de revenire, predicția unor viitoare cutremure etc.). 

e Caracteristicile geologice ale mediului de propagare a undelor seismice. 


291 


e Distanţeleepicentrale şi poziția faţă de direcția dominantă a cutremurelor. 

e Condiţiile geologice locale şi proprietăţile fizico-mecanice ale depozitelor 
superficiale (natura terenului, poziția rocii de bază, starea de afinare-compac- 
tare, stratigrafia, gradul de omogenitate, prezența apei subterane, perioade 
p:edominante etc.). 

e Efectele locale de atenuare-amplificare, filtrare dinamică sau focalizare 
a undelor seismice. 

Izoseistele sint linii imaginare de egală intensitate seismică care definesc 
nivelul intensitáfilor seismice într-un anumit teritoriu (у. fig. 7.7, 7.8 si 
7.9). Este evident că o asemenea definiție are un conţinut exclusiv teoretic 
deoarece în mod practic este imposibil de stabilit cu exactitate asemenea linii. 
Izoseistele folosesc la întocmirea hărților de zonare seismică. Hărțile care se 
referă la teritorii întinse, la nivel de țări sau continente, se numesc hărți 
de macrozonare seismică, iar cele care au in vedere un teritoriu limitat (zone 
restrinse, orașe, amplasamente precizate), se numesc hărți de microzonare 
seismică. Elaborarea hărților de micro/macrozonare seismică presupune o 
cercetare aprofundată a informațiilor furnizate de analiza și interpretarea 
tuturor factorilor menționați mai sus, competență profesională ridicată si 
responsabilitate socială. Este cunoscut faptul că definirea cit mai precisă a 
seismicitátii unui anumit amplasament are implicații decisive asupra proiec- 
târii si execuției unei construcții rezistente la un viitor cutremur ЧЕ mare їп- 
tensitate. 


7.7.6. Relaţii de legătură între intensitatea MM 
și caracteristicile cinematice ale mișcării seismice 


În ultimele decenii au fost făcute multe cercetări in vederea stabilirii unor 
corelaţii între valorile de vîrf ale deplasărilor vitezelor si accelerafiilor mişcării 
opi $i intensitatea seismică MM, exprimată prin grade de seismici- 
tate Lus 

Pe baza formulelor de corelatie propuse de Kawasumi, Gutenberg, Richter, 
Hershberger, Savarensky etc., M. D. Trifunac si A. G. Brady [189] au stabilit 
o astfel de corelaţie in urma analizei unui număr de 187 deaccelerograme, inre- 
gistrate în timpul a 57 de cutremure puternice din statul California. 

Admiţind în mod aproximativ că logaritmul zecimal al valorilor maxime ale 
deplasărilor d, vitezelor v și accelerațiilor a creşte liniar cu gradele de intensi- 
tate ММ (Тым), au fost obținute următoarele formule: 

— pentru deplasările maxime (cm), cind V «Zi, « X 

log d, = — 1,13 +0241, 
log dy = — 0,53 + 0,191 uy, 


— pentru vitezele maxime (cm/s), cind IV &Zyy& X 
log v, = — 1,10 + 0,287 uy, 
log vy == — 0,63 + 0,257, 
— pentru accelerafiile maxime (cm/s?), cînd IV < Iyu<X 
log ay = — 0,18 + 0,301, 
log ац = — 0,14 4- 0,301. 
În toate aceste relaţii indicii V și H se referă la componentele verticală, 
respectiv orizontală. 


Se menţionează faptul că încă din anul 1942, B. Gutenberg si Ch. Е. Richter 
(65] au propus o corelație între ay şi Гым de formă similară celor de mai sus: 


Тум = 3 10g аһ + 1,5, 
sau 
log ад = — 0,50 + 0,33Luy, 


valabilă pentru cutremurele californiene. Această formulă conduce la rezultate 
cantitative apropiate celor obținute cu formula anterioară, deși a fost stabilită, 
pe baza unor informații mult mai limitate. 


* 
ж. 


În legătură cu scările de intensitate seismică de tip MM şi MSK trebuie 
subliniat faptul că violența unui cutremur, exprimată prin grade de seismici- 
tate, se determină în principal ре baza senzațiilor simţite de oameni și efec- 
telor asupra construcțiilor. Primul aspect depinde de sistemul biologic al fiecărei 
persoane în care intervine în mod decisiv subiectivismul, iar al doilea aspect 
este legat de tipul construcției, nivelul de asigurare seismică, caracteristicile 
materialelor folosite, metodele și calitatea execuției, precum si de evoluția 
în timp a proprietăților fizico-mecanice ale structurilor de rezistență. 

п general, se poate considera că aprecierea intensității unui cutremur 
prin grade de seismicitate reprezintă o informare cantitativă unilaterală 
asupra efectelor distructive ale mișcării seismice. 


7.8. PROPAGAREA: UNDELOR SEISMICE PRIN MEDII CONTINUE 
DEFORMABILE 


Studiul propagării undelor seismice din focar pin la un anumit punct situat 
in interiorul pămîntului sau pe suprafața liberă a terenului, constituie o problemă 
fundamentală in seismologie. În analiza mecanismului de propagare a undelor 
seismice, intervin numeroși factori de natură diversă care fac ca rezolvarea 
acestei probleme să devină extrem de complicată, uneori chiar imposibilă. 
Se poate obţine totuşi o formulare matematică acceptabilă, dacă se admit 
АА ipoteze simplificatoare cu privire la modelarea mediului de propagare, 
prin neglijarea elementelor a căror influență asupra fenomenului în ansamblu 
poate fi considerată secundară. 

Principalele aspecte de interes major in ingineria seismică, în legătură cu 
fenomenul de propagare a undelor seismice într-o anumită zonă sau într-un 
amplasament delimitat, sint următoarele: 

— Variația intensității undelor seismice în funcţie de proprietăţile fizico- 
mecanice si dinamice ale mediului de propagare. ` 

— Modificarea răspunsului seismic al structurilor în funcție de caracteris- 
ticile de deformabilitate locală ale terenului specifice amplasamentului, precum 
şi identificarea eventualelor fenomene de filtrare dinamică, focalizare sau am- 
plificare a efectelor seismice. 

Undele elastice, generate de energia eliberată în focar în momentul declan- 
агі unui cutremur, nu se propagă câtre suprafaţa liberă a Pămîntului în mod 
uniform pe toate direcţiile și în toate categoriile de teren. Astfel, în prezența 
unui depozit coeziv sau necoeziv, afinat sau consolidat, saturat sau uscat etc., 
intensitatea undelor seismice poate suferi modificări importante cu consecințe 
directe asupra comportării terenului și construcțiilor. 
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Pentru rezolvarea aspectelor enunțate mai sus, mediul de propagare se va 
reduce la un model perfect elastic, omogen, izotrop, continuu și uniform, 
În consecință, pentru analiza propagării undelor elastice de tip seismic se vor 
utiliza ecuațiile generale ale mediului continuu deformabil exprimate în regim 
dinamic, Este evident că rezultatele ce se vor obține pe baza modelului 
acceptat vor avea mai mult un caracter orientativ [20], [99], [102]. 


7.8.1. Ecuațiile mediului continuu deformabil In raport 
cu tensiunile 


În conformitate cu figurile 7.17 şi 7.18, condiţia de echilibru dinamic 
instantaneu a mediului continuu, exprimată în raport cu tensiunile, se poate 
scrie sub formă matriceală astfel: . 


RÀ 
ex 
Е Tu M X 2 и T 
"uw 9, | (Рр = ti" . 
Ta у % ду 2 # ш, 
2 
z 
1 


x 
dx 
Componentele 
с, forțelor masice 
Due dz 
z 
— s 
з. 
y a 
Componentele tensiunilor ot 
Componentele 
forțelor de inerție 


Fig. 7.17 


Fig. 7.18 


dn ecuaţia generală (7.1) este pusă în evidență matricea simetrică a tensi- 
unilor (ту = ту, т = Tays Т = тд), Caracteristică stării de tensiune spațială 
din orice punct al mediului raportat la sistemul de axe Oxyz, și de asemenea 
intervin matricele coloană ale operatorilor diferentiali de ordinul I și ale pro- 
iecțiilor forțelor masice (X, Y, Z), precum şi matricea toloaná a proiecțiilor 
deplasării totale (ш, туш). Prin р s-a notat densitatea specifică a mediului. 

Ecuaţiilor (7.1) li se asociază condițiile de suprafață (de contur) 


лт Os ты Su] (1 
win 7, Sua] îm 
5) lu. *. clu 


exprimate prin intermediul proiectiilor tensiunii superficiale p, si cosinusurile 
directoare  — cos (v, х), m = cos (v, y), i = cos (v, 2) ale vectoruțui de ori- 
entare р (fig. 7.19). 1 


А i (72) 


Fig. 7.19 


7.8.2. Deformaţii specifice 


Din studiul geometric al deformaţiilor (fig. 7.20) se obțin 
— componentele deformafiilor specifice liniare 


Ws шы. aste: 
> ах = ду 3 & dr E 
— componentele deformaţiilor specifice unghiulare 
à» „du дш, ðv ди ‚дш 
Yam „= : %e= Н 
9а у; în дуа te” os ge 


— componentele rotației 


1 (аш 20 1 (ёи ôw 1/20  2w 
== Ai; op [Si a - fă 
UR 5 x Уе & га RS Aes 2у 
Rezultă deci că matricea componentelor deformafilor specifice conține 
nouă derivate parțiale distincte, adică: 


[3& к w x ez ecua eh 
àx ау a "79 lY Toe, 
àv ду до 1 1 
3 "ay a =| v +a, t, Ţine | (7.3) 
gw e ЖЕ D. a Шол € 
Wd md ze uve S 


Prima matrice care intervine in relaţia (7.3) se numește matricea transfor- 
mării omogene, iar a doua matricea generală de transformare. 


Matricea generală de transformare poate fi descompusă în trei matrice dis- 
tincte si anume: matricea diagonală de dilatație cubică Pe], matricea simetrică 
de modificare a formei [v şi matricea antisimetrică de rotație [w]; Aceste matrice 
sînt de forma următoare: 


г 1 1 
о = puc 
Т» су Y. 
. 0 0 i i о-ы ы 
0 е, 0p Zn 0 тї" , о, 0 =u} 
0 0 & í ; -a o 0 
Laza тї" 9 Д 
și în consecință va rezulta matricea generală de deformare pură 
V ü b. 1 
= 1" 3 Үз 


7.8.3. Exprimarea legăturii dintre deformaţii și tensiuni 
prin intermediul constantelor Young-Poisson 


Dacă matricei tensiunilor şi matricei de deformare pură li se asociază ma- 
tricea unitate, se constată că urmele acestor matrice rămîn invariabile la 
schimbarea bazei de referinţă (sistemul de coordonate Oxyz) si deci 


@ = c, + a, + a, = constant, 
€, = £, -+ e, + t, = constant. 


În aceste relații 0 reprezintă invariantul tensiumilor, iar e, dilatajia cubică 
sau deformația specifică volumetrică. 

Dacă se are în vedere aspectul fizic al problemei exprimat prin legea lui 
Hooke, cunoscind modulul de elasticitate transversală E (constanta lui Young) 
și coeficientul de contracție transversală u (constanta lui Poisson) coréspun- 
zători mediului continuu analizat, se va obține următoarea relație de legătură 
între matricele tensiunilor și de deformare pură: 


T a 2 1 
că Р] Үзу 2 Yn 
i P 10 
13" *" ZI - atata) 0 1 ol 
001 

1 1 

2" 7” t 
(14) 
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Din relația (7.4) rezultă sub formă generală, legătura dintre deforihaţii 
şi tensiuni prin intermediul constantelor Young-Poisson: 


1— 
++ a= (epu ta), 
şi în consecință legea generalizată a lui Hooke 


ui EE 8. 
E 


7.8.4. Exprimarea legăturii dintre tensiuni şi deformaţii 
prin intermediul constantelor Lamé 


Prin introducerea constantelor lui Lamé: 


uE 


= —— уй 
аа uen 
E 
damna (18) 


şi explicitarea invariantului tensiunilor din (7.5), relația (7.4) devine: 
T 1 
1 100 
zt o: op 79 
оо 
7 Үш E Yay i 


Se obține în final, tot sub formă generală, legătura dintre tensiuni şi defor- 
maii prin intermediul constantelor Lam: NES à 


в + o, + в, = 2G(e + e, F e) + 3% (0 
și deci legea generalizată а lui Hooke i 
8 = (2G + ЗА) e. (11) 


Constanta G, avind expresia (7.8), reprezintă modulul de elasticitate 
transversală a mediului, Ё 


7.8.5. Ecuațiile mediului continuu deformabil 
în raport cu deformatiile 


. În această situaţie, ecuația generală, care exprimă și condiția de con- 
tinuitate a mediului deformabil, se obține direct dacă se substituie în ecu- 
айа. (7.1)tensiunile în funcţie de deformaiile specifice (7.0). Efectuind ope- 


rațiile corespunzătoare, ecuația generală a mediului deformabil, (in formulare 
matriceală, va fi 


а. 
a 
2 “ X m ЕЯ 
(4690-2 е бА Јо олу рро 0m 
ey i z d ш 
E 
д: 
unde 
adip Ha dE. 
дё oy д 


reprezintă atorul lui Laplace de ordinul II, " 
*P'fectuind aceeagi substituție, condiţiile de suprafață (7.2) devin: 


ы diy. 15 
= 7 Ysy 2 Ta 
Pas l 1 1 
Bo] = de, m) 4-26 тї s ovp (713) 
Pre n 1 Ж 
lu у» h 


2 2 


Ecuațiile rezultate din exprimarea matriceală (7.12) semai numesc si ecuațiile 
lui Lamé. ре . 
Mișcarea oricărui punct material situat într-un mediu infinit, caracterizat 
prin modelul convenţional definit anterior, va depinde atit de coordonatele 
punctului, cît si de timp, adică 


w(uyn): w»2x1);: w(xyzt) 


7.8.6. Ecuația generală a undelor longitudinale sau de dilatatie 


Dacă se consideră forțele masice constante sau nule, prin derivarea, suc- 
cesivă în raport cu z, y si z a ecuațiilor constitutive ale ecuației matriceale 
(1.12) se obține: 


» 
m 
а М (44 
06-9. сае à 
гу Ej 
E 
дг? 


În urma sumării tuturor ecuațiilor din sistemul (7.14) rezultă ecuația 
generală a undelor longitudinale Р 
> П 


2G) Ae, = 
A+ 26) Ae, Pa 
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s, 
en 
in care constanta a reprezintă 


viteza de propagare a undelor longi- 
tudinale numită si de dilatafie 


= Де, (715) 


care este identică cu viteza de 
transmitere a sunetului prin me- 
diul respectiv. 

În situaţia particulară ca- 
racterizată de condiţiile 
u=u(a, D); v=0 şi w=0, (7.17) 
deplasările tuturor punctelor materiale aparținind mediului de propagare 
se vor manifesta numai în direcţia axei Ox, depinzind exclusiv de coordonata 
x. Astfel, toate punctele situate în planul P (fig. 7.21) se vor deplasa uniform 
și simultan numai în direcţia axei Ox, adică în direcția de propagare a undei, 
ха xo (x, 0). 

Ecuația care caracterizează mișcarea punctelor materiale (traiectoriile 
în timp) se obține prin particularizarea ecuației (7.15) ре baza condiţiilor 
(7.17). Deoarece mediul de propagare s-a considerat perfect elastic și nelimitat, 
nu va fi necesar să fie satisfăcute condiţiile de suprafață, astfel încit ecuația 
oscilaţiilor longitudinale rezultă sub forma 


Fig. 7.31 


eux, t) -— eux, 1) x 


7. 
ae ext "at 
Admifind soluția de tip armonic 
л) — A sin 2 i-i) T 
ux, t) sin «G T (7.19) 


in care A este amplitudinea oscilației, iar Т — perioada acesteia (mărimi 
considerate arbitrare), din condiţia ca funcţia (7.19) să satisfacă ecuaţia 
(7.18) rezultă 


1 
>= tu 


unde / reprezintă lungimea de undă si căreia i se poate da o interpretare 
(xa se determină deformația specifică liniară in planul P 
(v. fig. 7. 
ee BB aa (1), 
ёх 1 i T, 


se constată că dacă la un moment ѓ (constant) se admite pentru x o variație 
egală cu /, se obține un nou plan P' în care є, are aceeaşi mărime. Deformaţia 
specifică e,, Ја timpul /, devine minimă în zona în care planele devin mai dese. 
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Fig. 7.22 


Distanţa dintre aceste zone este chiar / în reprezintă lungimea undei respective 
(fig. 7.22). Mărimea comprimării sau dilatării maxime rezultă din condiţia 
х t 
2 met нр -2m 
cos «(2 т) + sau 1 T 2' 


unde л este un număr întreg. Se constată că mișcarea oscilatorie are un carac- 
ter uniform în timp, avind viteza 


х і п 


care reprezintă viteza de deplasare а undei longitudinale. 


7.87. Ecuația generală a undelor transversale sau de forfecare 


Menfinind ipoteza forțelor masice constante sau nule si presupunind că 
procesul propagării se desfășoară fără variaţii de volum (e, = 0), din (7.12) 


rezultă ecuația matriceală 
и н afu q" 
a[: ] sau |е) (7.20) 
w w w 
care reprezintă ecuajia matriceală a undelor transversale sau echivolumetrice, 


w 
unde 
ъ= 0 = y (7.21) 


este vileza de propagare a undelor transversale numite si unde de forfecare. 

Dacă se consideră cazul particular 

u=0; v=0 şi wes) (7.22) 

mișcarea punctelor materiale se va produce în direcția axei Oz, iar propagarea 
undei in direcția Ox. Cind mișcarea este armonică sau periodică, se produc 
oscilaţii transversale (omogene) direcției Ох de propagare a undei. 

În baza condiţiilor (7.22), ecuația matriceală (7.20) se reducela următoarea 
formă simplă: 


Zola. pa Put), 023) 
se ax 
Din punct de vedere matematic ecuațiile (7.23) şi (7.18) sînt identice astfel 
încît modul de integrare este acelaşi. 
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7.8.8. Specificul undelor seismice 


Undele elastice generate de eliberarea energiei în focar în momentul pro- 
ducerii unui cutremur, numite unde seismice, se propagă radial în toate direc- 
tiile. Undele seismice, descrise în $ 7.3, care se manifestă în interiorul mediu- 
lui de propagare, cunoscute si sub denumirea de unde de adincime, sint de două 
categorii: unde longitudinale (sau de dilatafie) şi unde transversale (sau de 
forfecare). Undele seismice care se propagă în imediata apropiere a suprafeței 
libere a terenului se numesc unde superficiale. 

Intrucit viteza de propagare a undelor longitudinale (7.16) este mai mare 
decit viteza undelor transversale (7.21), acestea se definesc ca unde primare 
(unde P), respectiv unde secundare (unde S). Înregistrarea mișcării generate 
de cutremurele de pămînt se efectuează în staţiile seismice echipate cu aparatură 

ecifică. În general, înregistrările se obţin simultan pe trei direcții ortogonale 
(două în plan orizontal şi una pe verticală). 

Pe baza formulelor (135 $i (7.21) și finind seama de expresile (7.7) si 

g3, rezultă următoarele expresii pentru vitezele de propagare a undelor 


și S: stiti ө 
J -|*+®.- 217—0) ©, (124) 
e 1—20 p 
y= ү. (7.25) 
și deci 
=-| =# >1, (2) (126) 


Relaţia (7.26) pune în evidenţă faptul că primul tren de unde care se 
înregistrează într-o staţie seismică corespunde undelor primare P. i 
Dacă se consideră pentru coeficientul de contracție transversală valoarea 
u = 0,25, rezultă: 
эке, 
Vs 


În tabelul 7.6 se prezintă, pentru diverse categorii de păminturi rapoartele 
vp/vs. Se constată că vitezele de propagare cresc atit cu gradul de compactare 


TABELUL 7.6 
CATEGORI DE PAMINTURI| (uim?) | кшт) | u | эне | 
Nisipuri prüfoase іп " | 
stare uscată EA] 100— 120— 140 0,25 173 | 
ратны | ЭЗШ! tine 15 | 240—280--370 | 0,30 i8 | 
necoezive | Nisipuri mijlocii 16 |330—400—460| 0,30 1,87 1 
Nisipuri cu pietriș și | 
nisipuri mari 14..17 330— 400—460 0,35 2,09 
| 
Piotriş uscat 18..20 | 330—400—460| 0,35 | 209 
Praf argilos sau nisip | 
Pâmiatari argilos afinat 14...16 110 — 160—260. 0.40 2,45 
caezive Рга{ argilos sau nisip rasă 
argios bine îndesat | 1,65...1,75| 120—210—350 | 045 |..34 
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şi calitățile fizico-mecanice ale pámin- 
tului, cit si cu adîncimea măsurată de 
la suprafața liberă a terenului (grosi- 
mea stratului considerat). Spre exem- 
plificare, viteza de propagare a undelor 
P pentru depozite sedimentare-aluvio- 
nare este 0р = 0,5...2,0 km/s, iar 
pentru roci compacte (granitice sau 
bazaltice) vp> 4,0 km/s. Valori orien- 
tative ale vitezelor de propagare a 
undelor P si 5, în funcţie de adincime, 
sint cuprinse în tabelul 7.2. Se poate 
constata descreșterea semnificativă a 
vitezelor de propagare în nucleul ex- 
terior, ceea ce demonstrează starea Fig. 7.33 
fluidă a acestuia. Starea solidi a 
nucleului interior este pusă în evidenţă prin creșterea vitezei de propagare a 
undelor P. 
În funcţie de viteza de propagare a undelor, specifice mecanismului de 

focar și caracteristicile mediului de prop:gare, se poate determina timpul 

е care îl parcurg undele seismice pinà la un anumit punct situat pe suprafața 
iberă a terenului. Legătura dintre timpul de sosire a undelor P, S, L și dis- 
tanfa epicentrală A (km), pentru o stație seismică oarecare și pentru diferite 
cutremure, este pusă în evidență, in mod orientativ, de curbele hodocrone sau 
hodografe (fig. 7.23). Deoarece curbele hodocrone sînt valabile pentru orice 
cutremur, independent de poziţia focarului, rezultă că și proprietățile de 
elasticitate sînt repartizate, în jurul centrului Pămintului, după o lege apro- 
ximativ-simetrică. Prin urmare, din punct de vedere seismic, interiorul 
Pămintului poate fi considerat ca fiind constituit din straturi sferice și concen- 
trice (v. fig. 7.1). 


DURATA DE PARCURS i (min) 


0° 5002 100% 15000 zco 
DISTANȚA EPICENTRALĂ О (кту 


7.9. OSCILAȚII TRANSVERSALE ALE DEPOZITELOR GEOLOGICE 
SUPERFICIALE 


7.9.1. Oscilatii libere. Valori şi vectori proprii, 
Perioade predominante 


Deoarece undele seismice transversale (de forfecare) definesc parametrii 
mişcării care produc cele mai importante efecte dinamice asupra construcți- 
ilor situate Ја suprafața liberă a terenului, se vor analiza oscilatiile libere ori- 
zontale (de forfecare) ale punctelor materiale, în vederea determinării carac- 
teristicilor dinamice proprii. Se va admite pentru depozitul sedimentar, deli- 
mitat inferior de roca de bază (suprafața de discontinuitate), iar superior de 
suprafața liberă a terenului (fig. 7.24), un model de mediu perfect elastic, 
omogen, izotrop, continuu si uniform (semispafiu elastic) de grosime H. 

În acest sens, se vor determina, pe baza unei abordări simplificate, valo- 
rile şi vectorii proprii corespunzători depozitului geologic superficial, avind în 
vedere influența decisivă pe care o au asupra fenomenelor de filtrare dinamică 
şi amplificare seismică. 
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În condiţiile particulare în care 
$t ы se manifestă oscilațiile orizontale 
libere ale punctelor situate la 
cota x, de la suprafața liberă, şi 
anume s = u(x,î), v=0,w=0, 
ecuația de mişcare va avea forma 
(723): 

Suid) _ 42960 0 - 027) 


ae ĝa 


Intrucit vectorii proprii repre- 
zintă funcții armonice stafiona- 
re, se pot admite pentru ecuația 
(7.27) soluţii particulare de tip 
Fourier-Bernoulli in care se con- 
sideră că variabilele de timp (f) 
și spațiu X(x) sint separate 

«(2,2 = Х(а) wt), (7.28) 
similare cu cele utilizate în capi- 
tolul 5, formula (5.7). Prin u(x, t) 


s-a notat deplasarea instantanee pe orizontală, a tuturor punctelor situate 
la aceeași cotă x. 


Din condiția ca soluția (7.28) să satisfacă ecuaţia (7.27) rezultă egalitatea 
X(x) 90) = SX" (2) 100. 
care împărțită prin (7.28) devine 
50. 4200)... ur 
10) X(x) 
Intrucit cele două variabile v(t) și X(x) sint independente, relația (7.29) 
reprezintă o identitate si de aceea cei doi termeni vor fi egali cu o constantă 


unică şi arbitrară, notată cu — o*. Se obţin astfel două ecuaţii independente 
cu variabile separate 


Suprafață de discontinuitate 
ROCA DE BAZĂ 
Fig. 7.24 


(7.29) 


900 + oal) = 0, (7.30) 
X24 (Jo =0, (31) 


din care rezultă că w definește chiar valorile proprii ale mediului (exprimate prin 
pulsaţii), iar X(x) caracterizează configurația vectorilor proprii corespunzători. 


Prin integrarea ecuațiilor (7.30) şi (7.31) se obţin soluţii de forma (5.11), 
respectiv (5.14), adică: 
0) = M sin ot + N cos at = C sin (ut + Ф), (7.32) 
Х(®) = 4 sin & x + B cos s. (7.33) 
Ve vs 


, Constantele de integrare M si N sau C si ф se determină din condiţiile 
iniţiale ale mișcării, iar constantele 4 si B din condiţiile la limită. 
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Astfel, impunind următoarele condiții limită: 
— la suprafața liberă: х= o, SX) = 0, 
x 
— 1а suprafața de discontinuitate: x = Н, X(x)—0, 
(la nivelul rocii de bază) 
din ecuaţia (7.33) rezultă A = 0 și de asemenea 
cos H=0, ё Н (207—1) 5 
Vs Vs 2 
intrucit B#0. 
În centenis expresiile valorilor œ și vectorilor Ф(х) = X(x)/B proprii 
sint următoarele: 


өне СЕ x бе (1.34) 
$3) = cos[ 2725.5], #19 (1.35) 


Perioada predominantă a depozitului sedimentar superficial va avea expresia 


2n 1| (4H, (7.36) 


Us 
зна incit perioada predominantă fundamentală, care va fi notată și cu Ty, 
rezultă 


o0 (GNE, (37) 
vs 
iar următoarele 
TP S fed. Tis. odd. (7.38) 
Svs 705 9v, 
$i deci ТУТ» = 3, ТТ = 5, TT = 7, ТТ, = 9, .. (7.39) 


Configuraţiile geometrice ale vectorilor proprii (formelor proprii de osci- 
latie), corespunzători primelor trei moduri, sint reprezentate in figura 7.24. 
e constată că perioadele predominante sint direct proporționale cu adin- 
cimea depozitului Н si invers proporţionale cu viteza de propagare a undelor 
secundare (transversale — de арага), Este evident că la adincimi egale Н, 
perioadele predominante vor fi cu atit mai mici cu cit terenurile vor avea 
consistență mai mare și grad de compactare mai ridicat. În mod orientativ, 
se pot accepta următoarele valori pentru perioadele predominante fundamentale 
în funcţie de caracteristicile depozitului (stratului) geologic superficial: 
— Straturi consistente, consolidate, de tipul rocilor stincoasc 


(granitice, bazaltice etc.) <0,3 8 

— Depozite aluvionare, consolidate, compacte, consistente, 
de mică grosime 0,3..0,5% 

— Depozite aluvionare, consolidate, compacte, consistente, 
de grosime mare 03..075 

— Depozite aluvionare-sedimentare, slab consolidate, com- 
pactare medie, de grosime intermediară 0,5... 1,05 

— Depozite aluvionare-sedimentare, slab consolidate si com- 
ctate, de grosime mare 0,8... 1,65 

— Depozite sedimentare moi, saturate, umpluturi afinate, 
de grosime medie sau mare 155.355 
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Perioadele predominante se determină experimental prin înregistrarea miş- 
cării terenului produsă de seisme naturale (cutremure sau microseisme) sau 
de seisme artificiale (explozii san șocuri puternice). Se constată că perioadele 
predominante obținute prin înregistrarea microseismelor si cele rezultate din 
înregistrarea cutremurelor puternice au valori destul de apropiate. În general 
То (microseisme) < Те (macroseisme). 

Pentru vitezele de propagare vs, exprimate în m/s, se pot admite următoarele 
valori aproximative: 

— nisip necoeziv 50. — nisip saturat 

— argilă nisipoasă 120...240 — nisip si pietriș 

— argilă consistentă 250... — conglomerat stincos 

Este evident că valorile vitezelor de propagare v, sint mai semnificative 
decit valorile perioadelor predominante în care grosimea depozitului superfi- 
cial este descrisă numai calitativ. 

n mod convențional se defineşte ca rocă de bază stratul compact căruia îi 
corespunde o viteză de propagare a undelor secundare v, = 730 ... 800 m/s. 

În cazul unui depozit stratificat, constituit din л straturi cu proprietăți 
$i grosimi diferite, dar omogene, viteza de propagare a undelor S se poate 
evalua in mod aproximativ prin valoarea medie: 


io 
"enc pads (7.40) 
f 


în care Uy, р i H, reprezintă viteza de propagare a undelor 5, respectiv gro- 
simea stratului А, aparținind depozitului considerat (А = 1, 2, ... п). 


7.9.2. Oscilaţii forțate, Aplicarea analizei modale 


Se va admite că la nivelul suprafeței de separație dintre depozitul sedi- 
mentar si roca de bază se manifestă mișcarea seismică caracterizată prin varia- 
fia deplasărilor (0). ш ipotezele si condiţiile de definire pentru mode- 
lul mediului, se vor stabili ecuaţiile de condiţie care guvernează convoluția 
sursei seismice de la roca de bază către suprafața terenului, exprimată prin 
deplasări, viteze sau accelerații. Acest aspect reprezintă o problemă specifică 
de dinamica mediilor continue deformabile si va fi abordată prin metoda ana- 
lizei modale, așa cum a fost expusă în capitolele 4 si 6. 

Conform figurii 7,25, deplasarea orizontală absolută a unui punct material 
situat la cota x (măsurată de la suprafața liberă) va fi: 


Tal, 8 == uu) -+ (n 0), (7.41) 
astfel încît ecuaţia (7.27) devine 
ай) Pula, 
a 3 Зн (7.42) 
sau prin înlocuirea relației (7.41) 
eux, t) eux, i) LG) Р 
торша ии ШШ... 


unde @д(Ф) va reprezenta variația accelerațiilor seismice la nivelul suprafeței 
de separație (roca de bază). 
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nda, 
зета 


Fig. 725 

Р а ecuaţiei, bazată ре transformarea liniară (4.14) sau (5.49), аге 
мх, „= (d, ^ (144) 

în саге Ф,(х) reprezintă vectorul propriu corespunzător modului ý de oscilație, 


iar (f) coordonata modală (generalizată) aparfinind aceluiași mod. 
Substituind soluția (7.44) in ecuaţia (7.43) se obține 


a © 
3109) 80) — 427 916) щй = — iat). (145) 
„Dacă so ţine seama de expresia generală a vectorilor proprii (7.35) se poate 


scrie 


Ф(х} = cos х, Ф(х=— (=) cos 2 х = — (ef Ox), 


s vs. 
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{аг prin înlocuire in (7.45) 


ект +оо) н) = — йм. 


Prin multiplicarea acestei ecuații cu vectorul Фу(х), js: si prin integrarea 
fiecărui termen de la 0 la H, avind in vedere proprictatea de ortogonalitate 
a vectorilor proprii (5.36), rezultă: 


UN н н 
И Ol) dr atio V etas = int (aq) as, 
, , 


“o 


3i în final ecuația modală decuplată de forma (4.55) sau (5.55): 


30) + от) = — Ain), (7.46) 
unde 
{ Фу) dx 
A (7.47) 
S Dia) da 


reprezintă factorul modal de distribuție al accelerației, definit prin formula 
(4.59), întrucît produsul „Aiiy(?) are semnificația unei acceleraţii modale. 
Proprietatea factorilor 4, i = 1, 2,... © rezultă din relația (4.59), adică 


34-1: 
1 
Datorită variaţiei particulare a vectorilor proprii, definită prin funcții 
trigonometrice simple (7.35) se obțin pentru primele trei moduri de vibrație 
(fig. 7.18), valorile: 


As = 1271; 4,2 —0416; 4,0242. 
= 


Rezolvarea ecuației modale poate fi făcută in conformitate cu bazele 
teoretice expuse în capitolul 4. În cazul perturbafiilor descrise de funcții 
oarecare, cum este cazul celor provenite din mișcarea seismică se vor putea 
aplica conceptele specifice care urmează a fi prezentate în capitolul 8. În 
ecuaţia (7.46) poate fi introdus și efectul amortizării oscilaţiilor seismice, 
printr-un termen identic cu cel care intervine în ecuația (4.55), fără ca difi- 
cultățile de rezolvare să se majoreze. Expresia coeficientului de amortizare 
specific mediilor omogene este dedusă în formula (7,61). Dacă se determină 
Variația în timp a coordonatei modale ,(/), răspunsul în timpul istoric (time- 
КУЛШ pe durata semnificativă a unui cutremur se evaluează cu relația 

44). 

Acest mod de abordare a oscilaţiilor forțate, produse în straturile sedi- 
mentare superficiale de mișcare seismică care se manifestă la nivelul rocii de 
bază, permite convoluarea acesteia în orice punct situat în mediul de propa- 
gare sau la suprafaţa liberă a terenului. Pentru aceasta, pot fi folosite accele- 
rograme reale sau artificiale-simulate, denumite și sintetice, stabilite ре baza 
caracteristicilor focarului și mediului de propagare. În același timp, se poate 
trata şi problema transmisibilităţii mişcării seismice prin medii omogene sau 
stratificate care poate caracteriza fenomenele de amplificare sau diminuare 
seismică, specifice unor amplasamente localizate. 
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7.10. INFLUENȚA CONDIȚIILOR GEOLOGICE LOCALE 
ASUPRA EFECTELOR SEISMICE DE SUPRAFAŢĂ 


Undele seismice gencrate de energia eliberată in focar sc transmit prin 
mediul de propagare în urma unor fenomene extrem de complexe de reflexie 
şi refracție, datorate ncomogenității si discontinuități straturilor pe care le 
traversează. În vecinătatea suprafeţei libere a terenului, la contactul cu roca 
de bază a depozitului sedimentar superficial, direcţia de propagare a undei 
refractată este aproape verticală. Vitezele de propagare ale undelor elastice 
descresc din focar către suprafața liberă, iar intensitatea mișcării se atenuează 
cu distanța epicentrală. ГА general componenta verticală а mișcării seismice 
este mai puțin importantă decit cea orizontală, deşi proprietăţile terenului 
se modifică mai pronunţat în direcția verticală. 

Condiţiile geologice locale, acteristice unui anumit amplasament, au 
o influenţă decisivă asupra modificării efectelor seismice, caracterizate prin 
următorii factori principali: 

— intensitatea mișcării seismice, care se manifestă la suprafața liberi, 
exprimată prin deplasări, viteze si accelerafii maxime; 

— conţinutul de frecvențe si componentele dominante definite de compo- 
ziția spectrală a mișcării înregistrate ; 

— durata semnificativă a evenimentului seismic ; 

— configurația globală a variaţiei mișcării în funcție de natura filtrării 
dinamice a undelor propagate; 

— focalizarea efectelor seismice care se manifestă la suprafața liberă a 
terenului. 

Cel mai important aspect legat de influența condiţiilor geologice locale îl 
reprezintă compoziția spectrală a mișcării seismice, care pune în evidență 
atit modificările survenite in factorii descriși mai sus, cît sí mecanismul de 
focar al cutremurului, în corelare directă cu magnitudinea cutremurului. 


7.10.1. Spectrul Fourier al amplitudinilor. 
Conţinut de frecvență — compoziţie spectrală. 
Amplificarea efectelor seismice de suprafață 


Spectrul Fourier al amplitudinilor unui eveniment seismic, inregistrat in- 
tr-un anumit punct situat în stratul geologic superficial, pune în evidență 
conținutul de frecvență al mişcării, precum și amplificările corespunzătoare 
unor componente dominante. Spectrul Fourier se obține în urma substituirii 
mişcării reale tranzitorii a terenului, inregistrate cu aparatură specifică, 
Printr-un număr infinit de componente sinusoidale ale căror frecvențe și 
faze sint diferite, Prin superpozifia tuturor componentelor sinusoidale, varia- 
bile în timp, rezultă mișcarea reală (iniţială). Sc obţine astfel variaţia ampli- 
tudinilor fiecărei componente armonice simple în funcţie de frecvență sau peri- 
oadii. În general in ingineria seismică caracterizarea conţinutului de frecvență, 
precum și a fenomenelor de amplificare în funcție de caracteristicile condiţiilor 
geologice locale, se face prin intermediul spectrului Fourier al amplitudinilor 
accelerafiilor. 
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Pe baza aspectelor teoretice expuse în $ 1.7.5, accelerația a(f) generată de 
mişcarea seismică în timpul istoric al duratei semnificative (0<#<Т), 
se poate exprima printr-o serie Fourier astfel: 


а) = 4, +I (As cos ot + В, sin wt), .. (7.48) 
unde Я 
aș Mu 210. 
T 


În urma aplicării proprietăţilor de ortogonalitate ale funcțiilor armonice, 
rezultă pentru coeficienții seriei Fourier (7.48) expresiile: 


T 
Am E C а) cos «t dt, 


2(* " 
B;= T ( a(i) sin ot dt. 


Întrucit în cazul mișcărilor seismice atit viteza iniţială, cft si cea finală 
sint nule, rezultă 4, = 0, astfel încit seria (7.48) se poate exprima în urmă- 
toarea formă compactă: 


“® = ÑC, sin (ot + o). бл 
unde 


q-aen-i (ao cose ti] «(Va sin май], 


iar unghiul de fază 


A ү a(t) cos wt dt 

Е "o 

Nem re e 
* { a(t) sin w, dt 
lo 


Din exprimarea accelerației an prin intermediul formei (7.49), rezultá c& 
noul coeficient C, reprezintă amplitudinea componentei armonice a mișcării 
cu pulsajia w,, iar o, unghiul de fază corespunzător pulsafiei respective. 

Reprezentarea grafică a amplitudinilor C, în funcție de pulsafia w, (de 
frecvență sau de perioadă), corespunzătoare tuturor componentelor (k = 
= 1,2... co), prin segmente discrete în punctele w = w, = АДо, definește 
spectrul Fourier al ampliludinilor accelerațiilor. Variația acestor amplitudini, 
în funcție de pulsafia sau perioada componentei respective, pune în evidență 
conținutul de frecvenţe al funcției a(t). Descompunerea unei funcții de tip 
a(t), care а fost periodicizată pe intervalul O«/« T, depinde de durata 
semnificativă a înregistrării. Dacă durata crește (teoretic tinde către infinit), 
prin transformarea sumelor în integrale, se poate folosi reprezentarea în do- 
meniul frecvență prin intermediul spectrului iransformatei Fourier. 


310. 


“În conformitate cu definițiile date în $ 1.8.4, transformata directă Fourier 
a accelerației seismice are expresia 


Flo) = Y a(t) се. `(1.50) 


; Spectrul Fourier al amplitudinilor accelerafillor mai poate fi descris gi 
prin intermediul transformatei (7.50) în funcţie de frecvență f= wfr. 
, Transformata Fourier este exprimată atit prin partea reală, Cit și prin cea 
imaginară a termenilor în cosinus şi sinus din seria (7.48), in conformitate cu 
formula (1.38) 


F(o) = А(в) — iB(o) = C(e) ct», (7.51) 


unde 
Cit) = 420) + Bu) = [{ а) cos ct а] +[{ аф sin at а], 


iar unghiul de fază 
Blu) 
w) = arctg ——-- 
(o) ШУТ? 

Reprezentarea grafică a amplitudinilor C(w) a transformatei Fourier 
în funcţie de frecvențele corespunzătoare defineşte spectrul Fourier al ampli- 
tudinilor acceleraţiilor. " 

Spectrul Fourier permite să se pună în evidență în afara componentelor 
dominante ale unui cutremur (compoziţia spectrală) și domeniul de frecvență 
în care sc manifestă cea mai mare energie conținută de mișcarea seismică. 
În figura 7.26 se prezintă comparativ spectrele Fourier ale vitezelor cores- 
punzătoare mişcărilor seismice înregistrate în staţiile El Centro-California 
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1940 (componenta $00Е din figura Lu Ferndale—California 1971 (compo- 
menta N44E din figura 7.12) s; INCERC— București 1977 (componenta N—S 
din figura 7.14). Se poate constata asemănarea conținutului de frecvență 
al cutremurelor înregistrate la Ferndale şi Bucureşti, ceea ce se va manifesta 
și în variația spectrelor de răspuns ale acceleraţiilor absolute (v. cap. 8). 
Dacă se cunoaște variaţia accelerațiilor a,(/) la nivelul suprafeței de sepa- 
raţie dintre roca de bază si depozitul geologic superficial (x = H), se poate 
determina prin intermediul transformatei Fourier Fj(«), transformata Fourier 
Е(о) a variaţiei acceleraţiilor de la nivelul suprafeţei libere Fo(o), folosind 
CA de transfer H(w), numită și funcție pondere, in conformitate cu relaţia 
1.50, 

Е,(о) = H(o) Fa(o). (7.52 


Cunoaşterea funcției de transfer a mediului de propagare, determinată pe 
baza aspectelor teoretice expuse in $ 1.9, 1.10, 1.11, transformata Fourier 
inversă c) furnizează variația accelerafiilor la suprafaţa liberă a terenului 
punind astfel în evidenţă filtrarea dinamică a mediului prin componentele 
predominante conţinute de spectrul Fourier. Se va obţine deci: 


ай) = zi Filo) e! du (153) 


unde transformata F,(o) mai poate fi exprimată similar cu (7.51) 
Еда) = Calu) ене. (1.54) 


Aceste relații pun în evidență un proces tipic de convoluție a accelerației seis- 
mice de la roca de bază la suprafaţa liberă a terenului. 

Procesul de deconvoluție coastă in a determina variația accelerafiilor la 
nivelul rocii de bază, în funcţie de acceleraţia înregistrată la suprafața liberă 
a terenului, prin intermediul funcţiei de transfer inverse (impedanfa genera- 
lizatá) astfel: 

Falo) = НҢ) Foo), (7.55) 
rezultind 


ad) = 20" Fel) e! do. (1.56) 


Deconvoluarea unui eveniment seismic (inregistrat), de la suprafafa 
liberă la nivelul rocii de bază, permite prin re-convoluarea acestuia, Їп orice 
amplasament din zona respectivă, să se stabilească caracteristicile specifice 
variațiilor acceleraţiilor care ar fi posibil să se manifeste în amplasamentul 
respectiv. 

Problema poate fi abordată în această concepție utilizind și cutremure arti- 
ficiale, definite prin accelerograme sintetice sau simulate prin descompunerea 
semnalului seismic în componente simple armonice cu frecvenţe diferite. 

Compararea efectelor seismice datorate influenţei condiţiilor locale poate 
fi pusă în evidenţă prin compararea spectrelor Fourier, corespunzătoare acce- 
Terafiei seismice, de la nivelul rocii de bază si accelerației seismice de la nivelul 
suprafeţei libere. 

In figura 7.27 este arătat modul de definire al factorului de amplificare. 
Astfel la cota х = 0 (suprafața liberă), variația accelerafiilor orizontale s-a 
notat prin a,(/), iar spectrul Fourier al acesteia cu SF,(/), în timp ce la cota 
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Fig. 7.27 


x = H (roca de bază), variaţia accelerafiilor orizontale este aj(f), iar spectrul 
Fourier corespunzător SF((). Spectrul amplificării sau factorul de amplificare 
(uneori de atenuare în anumite condiţii particulare), de la roca de bază la 
suprafața liberă a terenului, se definește prin raportul 


Е) 
SF,(0) 
care în marea majoritate a situaţiilor este supraunitar. 

Dacă se utilizează spectrul Fourier al алараа ассе1ега йог exprimat 
prin transformata Fourier, factorul de amplificare al efectelor seismice de la 


roca de bază către suprafaţa liberă, rezultă din relația (7.52), prin intermediul 
funcției de transfer 


4..0) = >1 (1.57) 


Fola) 
A =>], 7.58, 
sala) = В (тз) 
așa cum rezultă din figura 7.27. 

Funcţiile de amplificare, exprimate fie prin relația (7.57), fie prin (7.58), 
pun în evidenţă proprietățile dinamice și seismice ale depozitului geologic 
superficial, precum și tendințele de amplificare sau focalizare a undelor seis- 
mice de la roca de bază, ceca ce caracterizează, din punct de vedere ingineresc, 
efectele distructive de suprafaţă ale cutremurelor puternice. 


7.10.2. Atenuarea viscoasă a mediului de propagare 


Pentru evaluarea factorilor de transmisibilitate sau amplificare a undelor 
seismice de la roca de bază pînă la suprafața liberă a terenului mai intervin 
proprietățile de amortizare internă a mediului. Se va admite pentru modelul 
omogen si perfect elastic ca lege de atenuare internă modelul Newton, carac- 
terizat prin amortizare liniar-viscoasă. 
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Dacă se tine seama de prezența amortizării de tip viscos, ecuația oscila- 
{Шог libere ale mediului continuu (7.27) rezultă sub următoarea formă: 


a Pulz 0) cart) dad щй), (159) 
an F e г?н 

în care s-a notat prin с coeficientul de viscozitate al stratului geologic super- 
ficial, Amortizarea mediului s-a considerat proporțioaală, cu variaţia în timp 
а deformatiei specifice unghiulare (viteză de deformafie), adică сї(х, = 
Oaza 

Prin transformări corespunzătoare, similare celor din $ 7.9.1, în urma 
separării variabilelor, ecuaţia (7.59) se va exprima printr-o ecuaţie (cu va- 
riabilă de spațiu) identică cu (7.31) si prin altă ecuaţie (cu variabilă de timp) 


similară cu (7.30) în care intervine termenul corespunzător amortizării: 


#0 + C e^) + өй =0. (7.60) 


Din punct de vedere matematic ecuația (7.60) аге aceeași formă cu ecuația 
(2.20), astfel încit prin utilizarea relațiilor (2.22) şi (2.23) se obţine direct 
expresia fracțiunii din amortizarea critică v echivalentă astfel: 

с, [2 
2w = at, v= i^ (1.61) 
de unde, ținind seama de (7.34) si (7.21) se obține expresia coeficientului de 
viscozitate critică corespunzător modului propriu ; de oscilație: 


4H 


2G 
25. 16 
e Qi— 7570 0.6) 


С, ег = 
iar pentru primul mod de oscilație (i = 1) 
4H 
auam SÉ Gg. 
т 
Dacă se consideră că variația deplasării seismice la nivelul rocii de bază 
tul) are caracter armonic și staționar, factorul de amplificare maximă 
modală poate fi determinat cu formula (2.73) corespunzător fenomenului 
de rezonanță 
(7.63) 


În cazul în care se admite că viscozitatea mediului este aceeași pentru toate 
modurile de oscilație și egală cu viscozitatea modului fundamental с, relaţia 
(7.63) are exprimarea următoare: 


Api, блр (1.64) 
Еа 


Variația amplificării în funcție de frecvența sursei armonice este dată în 
figura 7.28 de unde rezultă că raportul frecvențelor de rezonanță ale mediului 
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AMPLIFICARE MODALĂ A 
MEDIULUI DE PROPAGARE 


FACTORI DE AMPLIFICARE —»- 


FRECVENȚA MEDIULUI —e- 
Fig. 7.28 


este invers proporțional cu raportul amplificărilor maxime, deoarece Aif, = 
= constant, ceca ce pune, în evidență seusibilitatea dinamică a mediului la 


frecvențe de rezonanță joase (perioade predominante lungi). În acest caz 


efectele seismice de suprafață sint deosebit de violente, aşa cum s-a întîmplat 
pe teritoriul municipiului Bucureşti la cutremurul din 4 martie 1977, deoarece 
perioadele fundamentale predominante ale majorității amplasamentelor au fost 
destul de lungi (7, 0,9 s). 

Capacitatea de amortizare a mediilor este relativ ridicată, în funcție de 
proprietățile fizico-mecanice, fracțiunea din amortizarea critică variind în 
general între valorile v = 0,10 ... 0,50. 


7.10.3. Rezonanţă tranzitorie 


amplificare seismică 


Spectrele Fourier ale amplitudinilor, care pr în evidență compoziția 
spectrală a unei mișcări seismice, prin conținutul de frecvență al înregistrării, 
precum și componentele semnificative, permit identificarea perioadelor predo- 
minante ale fenomenului seismic. 

Caracteristicile perioadelor predominante ale mişcării terenului în timpul 
evenimentelor seismice depind în principal de magnitudinea cutremurului, 
distanța epicentrală, configurația topologică a zonei, mecanismul de focar 
(în special adîncimea acestuia), precum și de condițiile geologice locale ale 
ampl entului. Cu cit distanța epicentralá și durata semnificativă a mișcării 
seismice sînt mai mari, cu atit fenomenul seismic va fi caracterizat de compo- 
nente cu frecvență joasă, adică cu perioade predominante lungi. S-a consta- 
tat că în cazul cutremurelor normale sau intermediare puternice (de magni- 
tudine M > 6,5) і de focar generează perioade predominante 
relativ lungi (To > 1 s), iar în cazul cutremurelor slabe (normale) sau chiar 
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mai puternice (superficiale), mecanismul de focar generează perioade predo- 
minante scurte (T, « 0,5 s). 

O importantă influență asupra apariției perioadelor predominante lungi 
o au condiţiile geologice locale ale terenului, corespunzătoare amplasamentului, 
mai ales cînd depozitele sedimentare aparţin cuaternarului [176]. Intrucit 
în depozitele sedimentare și aluvionare vitezele de propagare ale undelor seis- 
mice secundare sint mai reduse, ca urmare a scăderii modulului de elasticitate 
transversală, conform formulelor (7.25) si (7.37), perioadele p-edominante 
(în special cele fundamentale) rezultă mult mai ridicate. Asemenea situații, 
în care perioade predominante lungi au caracterizat componentele distructive 
ale mișcării seismice, s-au semnalat în depozitele sedimentare moi afinate și 
de dată relativ recentă, în unele zone din Chile, Iugoslavia, Japonia, Mexic, 
România, S.U.A. (California, Alaska), Venezuela etc. 

Existenţa unor componente intensive cu perioade fundamentale predomi- 
nante T, mari au condus la avarii importante și chiar la distrugerea completă 
a unor structuri mai zvelte în timpul multor cutremure, dintre care se men- 
ționează: Fukui— Japonia, 1948 (T, = 0,5... 1,5 s), Mexico City, 1957 (Т> 
22s), Nagoya— Japonia, 1963 (Т, = 1,2 s), Anchorage— Alaska (T, 0,6 s), 
Niigata— Japonia 1964 (Т, = 0,5... 1,0 s), Caracas— Venezuela, 1967 (Т> 
> 0,6 s), București— România, 1977 (T, = 0,9... 1,7 s), Montenegro— Iugosla- 
via, 1979 (Ty = 0,7... 1,4 s). Acest fapt este datorat unui fenomen de rezo- 
nanjà tranzitorie sau de amplificare seismică, întrucit perioadele proprii ale 
construcțiilor se află în vecinătatea perioadelor predominante ale componentelor 
intensive ale cutremurului. Efectele seismice înregistrate în timpul cutremu- 
relor menționate au fost majore, amplificările seismice fiind generate, în 
afara mecanismelor specifice de focar, in mod decisiv de caracteristicile geolo- 
gice superficiale ale amplasamentelor, deşi distanțele epicentrale au fost varia- 
bile (295 km— Mexico City, 55 km — Caracas, 165 km — București). 

Cercetările de seismologie pură si inginerească au identificat existența unor 
„zone de umbră" în care efectele seismice de suprafață au fost minime, chiar 
în situațiile în care distanțele epicentrale erau reduse. Aceste fenomene parti- 
culare se datoresc caracteristicilor globale şi locale ale mediului de propagare, 
Țiltrării componentelor intensive, atenuárilor interne, existenței unor ecrane de 
reflexie sau refracție etc. 

Indiferent de perioadele predominante, condiţiile geologice locale ale ampla- 
samentelor au un rol primordial în privința efectelor seismice înregistrate 
la suprafața liberă a terenului. Terenurile cu sensibilitate seismică ridicată 
(depozitele sedimentare aluviunare, afinate, necoezive, neconsolidate, umplu- 
turile, terenurile saturate) contribuie la majorarea efectelor seismice de 2—5 
ori in raport cu straturile compacte, tari si consolidate. Așa se explică marile 
dezastre semnalate în timpul unor cutremure puternice, dintre care pot fi 
citate următoarele: San Francisco— California 1906, Messina— Italia 1908, Hansu 
$i Sansi—China 1920, Tokyo si Yokohama— Japonia 1923, Fukui— Japonia 
1948, Mexico City 1957, Agadir—Maroc 1960, Valdivia si eption 
Chile 1960, Scopje— Iugoslavia 1963, Anchorage—Alaska, 1964, Niigata— 

aponia 1964, Caracas— Venezuela 1967, Konya—India 1967, Tokachi Oki— 
japonia 1968, Lima— Реги 1974, Tangshan—China 1976, Mindanao—Filipine 
1976, Khorasan—India, 1979, El Asnan—Algeria 1980 etc. 

Influenţa proprietăților straturilor superficiale asupra configurației si 
intensității mişcării seismice este pusă în evidenţă în figura 7.29 [71], in 
care sint redate înregistrările instrumentale obținute la Arvin Tehachiapi 
in timpul cutremurului din Kern County-Taft din 21 iulie 1952. Astfel, în 
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1,27cm 


170 cm 


Fig. 7.29 


figura 7.29, a este redată înregistrarea deplasărilor într-un teren aluvionar, 
ia în figura 7.29, b se prezintă înregistrarea deplasărilor într-un teren compact, 
stincos, ambele fiind obţinute la suprafața liberă a terenului, 


7.10.4. Focalizarea fenomenelor selsmice 


Focalizarea undelor seismice, în anumite zone relativ restrinse situate la 
suprafața terenului, reprezintă un proces de propagare și amplificare locală 
extrem de complex, încă neelucidat în totalitate, care se manifestă uneori 
cu violenţă, independent de distanța cpicentralá. La generarea acestui feno- 
men seismic particular, un rol important îl au caracteristicile geologice globale 
ale mediului de propagare, precum și condiţiile locale specifice straturilor 
superficiale. : 

Se admite că focalizarea fenomenelor seismice survine în acele zone in care 
există depozite sedimentare sau aluvionare adinci, sensibile din punct de vedere 
dinamic. Apariţia focalizării pe suprafeţe destul de limitate, poate fi atribuită 
si procesului de reflexie si refracție a undelor. seismice la contactul cu anumite 
discontinuități geologice existente în mediul de propagare. Acestor cauze li 
se asociază perioadele predominante ale depozitului geologic local, proprie- 
tatea de filtru dinamic a mediului de propagare, precum și interacțiunea dintre 
stratele superficiale. S-a constatat că o influență importantă o are configurația 
topologică a zonelor în care se manifestă cutremurele puternice, Asemenea 
fenomene de focalizare a efectelor seismice de suprafață se înregistrează cu 
Tegularitate în timpul cutremurelor de mare intensitate. Dintre cazurile de 
excepție pot fi menționate focalizările puternice produsecu ocazia cutremurelor 
de la Fukui— Japonia 1948, Skopje—Iugoslavia 1963, Caracas— Venezuela 
1967, precum si dela San Fernando—California 1971, cînd stația din munţii 
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San Gabriel situată în apropierea barajului Pacoima a înregistrat o accelerație 
maximă саге a depăşit lg. Focalizarea seismică de excepție produsă la San 
Fernando se datorește si parametrilor particulari ai cutremurului: 6,6 magni- 
tudinea Richter, 13 km adincimea focarului, 4 km distanța epicentrală a 
staţiei San Gabriel și 7 s durata şocului seismic (fig. 7.13). 

n general, apariţia fenomenelor de focalizare este specifică cutremurelor 
normale sau superficiale, În acest sens poate fi menţionat șocul seismic produs 
în orașul marocan Agadir (29 februarie 1960) situat pe un teren aluvionar 
stratificat în apropierea oceanului Atlantic. Amploarea catastrofei seismice 
(Шш aproape completă a orașului si mai mult де o treime din populație 

ispărută), se explică prin focalizarea puternică a undelor seismice provenite 
din focarul aflat în imediata vecinătate, la o adincime de aproximativ 3 km. 
deși magnitudinea а fost destul deredusă (M = 5,7) şi de asemenea prin durata 
ееш) destul de ridicată pentru asemenea categorii de cutremure 

5). 

Cu toate că focalizarea seismică este influențată direct și de mecanismul 
de focar, caracteristic cutremurelor superficiale de faliere, cutremurul inter- 
mediar vrincean din 4 martie 1977 a pus în evidență numeroase fenomene de 
focalizare şi directivitate pronunţate ale undelor seismice. Asemenea fenomene 
s-au produs în București, Zimnicea, Turnu Măgurele si Craiova, la distanțe 
epicentrale apreciabile, ceea ce reprezintă o situaţie aproape unică în istoria 
seismologiei cu atit mai mult cu cit asemenea fenomene, chiar de mai mică 
борат, nu s-au semnalat în zone apropiate de epicentru, deși condițiile 
geologiei locale erau favorabile în acest sens. 


7.10.5. Comportarea terenului în timpul cutremurelor, 
Deformári cu caracter permanent 


Principalii factori care influenţează asupra comportării terenurilor, în 
timpul cutremurelor puternice, sînt: 

— caracteristicile cutremurului (intensitate-accelerație maximă-magnitu- 
dine, durata mișcării, distanța epicentrală, adincimea focarului etc.) ; 

— caracteristicile geologice globale ale mediului de propagare cuprins între 
sursă și amplasament; 

— caracteristicile geologice locale ale amplasamentului (geomorfologia, 
stratigrafia, grosimea depozitului superficial, nivelul apelor subterane etc.) ; 

— caracteristicile fizico-mecanice si dinamice ale terenului (rezistență 
mecanică, unghi de frecare internă, porozitate, consistență, perioade predo- 
minante etc.). 

Cele mai importante modificări care pot surveni în starea de echilibru a 
straturilor superficiale sînt: 

— rupturi în scoarță (ascendente sau descendente) însoțite de prübugiri 
sau procese de faliere ; 

— alunecări de terenuri care pot antrena deplasarea versanților ; 

— reactivarea unor falii existente; 

— tasări, produse prin fenomenul de compactare, ale depozitelor granulare 
necoezive; 

— lichefierea depozitelor nisipoase saturate. е 

Deformările permanente cu caracter tectonic sînt în general specifice 
cutremurelor cu focarul relativ superficial. În acest sens pot fi menţionate 
efectele tectonice provocate de mișcări seismice puternice în orașele Fukui— 
Japonia (1948), Puerto Montt—Chile (1960), Agadir—Maroc (1960),Anchorage 
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—Alaska (1964), Niigata— Japonia (1964), San Fernando—California (1971), 
Managua — Nicaragua (1972), El Asnan—Algeria (1980) etc. 

Fenomenele de lichefiere, ca urmare a creşterii presiunii apei din porii 
misipurilor granulare aparent compacte, conduc la cedări instantanee ale 
terenului, însoţite de tasări diferențiate şi presiuni laterale importante. Ase- 
menea fenomene s-au manifestat la Puerto Montt si Valdivia (1960), 1а Niigata 
(1964), Anchorage (1964), Tokachi-Oki (1968), San Fernando (1971), Tangshan 

1976) etc. 

( т е cele mai sensibile la deformări cu caracter pormament sint 
cele cu pronunțată neomogenitate, slab consolidate şi de consistență redusă. 
Din această categorie fac parte depozitele aluvionare, alcătuite din materiale 
granulare (nisipuri fine, pietrișuri mărunte), afinate si saturate, definite prin 
compoziția granulometrică, densitatea aparentă, textură, rezistența la forfe- 
care, nivelul apelor subterane ctc. 

Cutremurul vrincean din 4 martie 1977, desi intermediar, a produs 
modificări morfologice destul de importante ale terenului, dar izolate ca 
ráspindire și amploare, mai ales în zonele de sud ale țării [131]. Astfel, s-au 
produs crăpături in scoarță și compactări de teren în zona subcarpatică 
(judeţele Focșani, Buzău si Prahova), precum si in unele locuri situate in 
Cimpia Română (Slobozia, Giurgiu, Zimnicea, Turnu Măgurele) și în Oltenia 
(Craiova). Fenomene de lichefiere a depozitelor de nisip saturate au iost 
semnalate în special de-a lungul luncii Dunării (Giurgiu, Zimnicea și Turnu 
Măgurele), precum și în municipiul Iaşi. 

În afara electelor distructive pe cure le are acțiunea dinamică produsă 
de mișcarea seismică asupra construcțiilor, deformárile permanente ale terc- 
nurilor pot provoca uneori dezastre mult mai mari, așa cum s-a intimplat 
în timpul cutremurelor din orașele Fukui (1948), Anchorage (1964) și Niigata 
(1964). Cele mai afectate sint construcţiile situate pe falii active sau poten- 
tiale (in cazul cind acestea sint identificate). Caracteristicile de deformare ale 
terenului constitue unii din parametrii de bază în activitatea de elaborare 
a hărților de micro/macrozonare seismică a teritoriului. 


7.11. SEISMICITATEA TERITORIULUI ROMÂNIEI 


7.11.1. Caracteristicile cutremurelor din România 


România este una din ţările lumii supusă unui regim seismic persistent, 
periodic și sever, provenind din surse cu caracter tectonic de mare diversitate. 
Astfel, pe teritoriul țării noastre se manifestă activități seismice cu caracter 
particular datorită diversităţii categoriilor de cutremure: superficiale 
(Н < 5 km), crustale (normale) cu focar ascendent (5<Н<30 km) și 
intermediare (70 < Н < 170). Cutremurele cele mai intensive care se produc 
în România sint de tip intermediar (cu focare persistente), fiind localizate 
în cotul munţilor Carpaţi in zona Vrancea. Cutremurele care se produc în 
Vrancea, numite și cutremure moldave, reprezintă fenomene seismice singulare 
pe plan mondial prin caracteristicile geometrice, cinematice si dinamice ale 
ocarelor şi prin mecanismul de generare al acestora. După B. Gutenberg și 
Ch. F. Richter, [66] cutremurele vrincene sint asimilate, ca mecanisme di 
focar, cu cele care se produc in munții Hindu Kush (Afganistan) și Bucara- 
manga (Columbia). Efectele acestor cutremure sint neînsemnate intrucit 
se produc in zone slab urbanizate și industrializate. Cutremurele vrincene 
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au în general focarele situate la adincimi H = 70... 170 km, dar cele mai 
frecvente si violente au poziția focarului 1а Н = 130... 150 km [161]. 

Tectonica generală a teritoriului României pune în evidență un conglo- 
merat de plăci și subplăci convergente în zona Vrancea (fig. 7.30). Centura 
alpino-carpato-caucaziană, cu structură geologică extrem de complexă, 
situată la extremitatea vestică a plăcii gigantice euroasiatice, cuprinde sub- 
plăcile din Mediterana de vest, din aria panonică și transilvană, precum și 
din Marea Egee, fiind delimitată prin munții Carpato-Balcanici. Subplăcile 
situate în sudul munţilor Carpaţi, conectate cu cele balcanice, definesc global 
subplaca (sau platforma) Moesică. Aceste conglomerate de subplăci caracte- 
rizează zone tectonice cu seismicitate ridicată și activă în care se produc 
cutremure generate de focare superficiale, crustale (normale) și subcrustale 
intermediare), prin procese de faliere sau de subducfie a plăcilor. La con- 

luenfa extremității estice a plăcii euroasiatice, subplăcilor intra-alpină si 
moesică este situat teritoriul României, caracterizat prin tectonică neomo- 
genă şi activitate seismică pronunțată în curbura Carpaţilor orientali (definită 

e zona Vrancea), prin cutremure de frecvenţă si intensitate variabile. În afara 
acestei zone, bine precizată seismic, care generează cutremure subcrustale 
(intermediare), pe teritoriul României se mai produc cutremure superficiale 
şi crustale cu energii moderate. Localizarea cutremurelor în zona Vrancea, 
în lungul depresiunii Focșani— Odobeşti, a permis identificarea genezei mișcă- 
rilor seismice puternice care se manifestă la intervale de timp destul de mari, 
caracterizate prin energii eliberate în focar imense și distribuite radial 
neuniform. 

Cutremure superficiale şi crustale, generate prin mecanisme de faliere au 
fost localizate în Banat, Crișana, Maramureş, Bucovina, zonele Făgărașului 
şi Tirnavelor, precum și în Cimpia Română si sudul Dobrogei. Cele mai recente 
cutremure superficiale semnificative s-au produs în lungul faliilor Videle — 
Roșiorii de Vede (20 aprilie 1977) si Ploieşti—Fierbinți—Călăraşi (28 iunie 
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Avind în vedere totalitatea surselor seismice generatoare Че Laeti lev- 
tonice superficiale, rezultă că peste 50% din teritoriul României este afectat 
de cutremure puternice sau moderate, 


7.112. Scurt istoric 


Documentele istorice menționează că pe teritoriul țării noastre s-au mani- 
festat de-a lungul secolelor cutremure puternice, provenite în special din 
zona Vrancea, care au produs victime omeneşti și importante pagube materiale. 

Dintre cutremurele cele mai violente, cu efecte distrugătoare deosebite, 
istoriografia a reţinut următoarele date semnificative: 29 august 1471 (avarie- 
rea Mânăstirii Neamţ), 8 noiembrie 1620, 12 iunie 1701, 11 iunie 1738 (dis- 
trugerea turnului de la Curtea Domnească), 26 octombrie 1802 (prăbușirea 
Turnului Colfei), 1 iulie 1829 (produs in zona Crișana), 13 noiembrie 1868 ctc. 
În acest secol, cele mai importante mișcări seismice s-au produs la 6 octombrie 
1908, 25 mai 1912, culminind cu dezastrele inregistrate la 10 noiembrie 1940 
şi 4 martie 1977. 

Cutremurul vrincean din 1940, unul dintre cele mai puternice după 1802, 
a provocat numeroase victime şi imense pagube materiale pe o suprafață mare 
a teritoriului țării (151, Distrugerca completă a blocului Carlton din Bucureşti, 
construcție cu 12 etaje avind structura de rezistență din cadre de beton armat, 
a constituit pentru acea epocă cea mai mare catastrofă din tehnica betonului 
armat. Epicentrul acestui cutremur a fost localizat in zona Vrancea prin coor- 
donatele 45*8' latitudine nordică şi 26*7' longitudine estică. Focarul cutre- 
murului a fost situat la o adincime de circa 133 km, iar ca severitate s-a apre- 
ciat са fiind de magnitudine M —7,4 si de intensitate seismică maximă MM = 
= IX. În figura 7.31 se prezintă harta cu izoseistele acestui cutremur [158]. 

Ultimul cutremur de amploare, generat de un focar situat tot in. curbura 
munţilor Carpaţi (Vrancea) s-a manifestat cu deosebită violenţă în seara zilei 
de 4 martie 1977. 
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Prin dimensiunile pagubelor materiale, atit in mediul urban, cit si rural, 
acest cutremur poate fi considerat ca cel mai dezastruos din istoria României, 
avind în vedere dezvoltarea sociali si industrială pe care au cunoscut-o in 
ultimele decenii zonele afectate de seism. Date de natură seismologică asupra 
cutremurului din 4.11.1977 vor fi prezentate în continuare, iar cele referi- 
toare la comportarea construcțiilor in capitolul 8. 

În tabelul 7.7 se prezintă o sinteză a cutremurelor cu magnitudinea 
M25, produse pe teritoriul României in perioada 1901—1984, pe baza 
cercetărilor efuctuate de C. Radu [163j. 

TABELUL 7.7 
i CUTREMURELE CU MAGNITUDINEA Af>3,5 PRODUSE PE TERITORIUL ROMÂNIEI 
ÎN PERIOADA 1991—1984 
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7.11.3. Cutremurul din 4 martie 1977 


Datorită modului particular de generare, mecanismului de focar și com- 
poziţiei spsctrale, cutremurul din 4 martie 1977 reprezintă о experiență 
seismologică unică p» plan mondial prin violența acțiunii și prin implicaţiile 
de ordin seismologic, geofizic, ingineresc, economic şi social. Aproap2 30%, 
din teritoriul României a fost puternic afectat, înregistrindu-se pierderi de 
vieți omenești și imense pagube materiale, in special în zonele din sudul 
țării (Bucureşti, Vălenii de Munte, Cimpina, Zimnicea, Turnu Măgurele, 
Craiova etc.). 

Din datele oficiale a rezultat că în urma cutremurului, 1570 de persoane 
şi-au pierdut viaţa, 11 300 au fost accidentate, iar circa 32 900 de construcții 
au fost distruse sau grav avariate, cele mai mari daune fiind inregistrate în 
Bucureşti. 

Aria de manifestare a misczrii scismice a fost deosebit de extinsă, cutre- 
murul resim(indu-se din Sicilia pină la Moscova si Leningrad şi de asemenea 
în sud pină in Grecia, aşa cum reiese si din harta distribuției intensităților 
macroseismice elaborată de N, V. Shebalin :112) în anul 1977 (fig. 7.32). 

Magnitudinea medie a cutremurului s-a apreciat la valoarea M = 7,2 
(căreia îi corespunde o energie eliberată de aproximativ 4: 10 ergi), iar 
adîncimea focarului Н = 100 km (există mai multe păreri în acest sens). 
Deşi magnitudinea siesmului din 4.111.1977 a fost mai mică decit cca а cutre- 
murului din 10.X1.1940 (M = 7,4), datorită adincimii relativ mai mici a 
focarului (faţă de 133'kn:) efectele produse la suprafața liberă a terenului 
au fost mai ample. 

Cea mai semnificativi inregistrare instrumentală s-a obținut în stația 
seismică INCERC-Bucuresti cu un accelerograf tip SMAC-B (de construcție 
japoneză). Accelerogramele obținute, si apoi corectate, sint reprezentate in 
figurile 7.14, 7.15 si 7.16. 

Cutremurul din 4 martie 1977 a fost definit ca un cuziriment seismic mulli- 
plet cu caracter de multisoc, сате pune in evidență complexitatea particulară a. 
focarului și a mecanismului de generare 1327, [112), [138], {163}. Întrucit 
poziția epicentrului este aproximativ identică cu cea a cutremurului din 
1940, se presupune că există o tendință de „migrare“ a focarului către supra- 
față. Directivitatea efectelor seismice importante (implicit a energiei eliberate 
în focar) s-a manifestat câtre S—W, їп timp со în anul 1940 către N—E, 
ceea ce justifică fenomenele йз amplificare și focalizare pe direcţia București — 
Zimnicea—Svistov (Bulgaria). ` 

Cutremurul din 10 noimebrie 1940 s-a caracterizat printr-un şoc unic, 
în timp ce mecanismul de focar al cutremurului din 4 martie 1977 a fost 
definit prin trei şocuri multiple, de natură tectonică diferită, succedate pe 
o durată de 19,2 s de la iniţierea seismului. Caracterul multişoc al evenimen- 
tului seismic din 4.11I.1977 a fost identificat pentru pzima dată de E. Peter- 
schmitt [138], 1157], stabilindu-se in cadrul CSEM principalii parametri 


geometrici prezentaţi în tabelul 7.8, cărora li s-au asociat si та; 
determinate de C, Radu si I. Apopei 1165. 


4 MARTIE 1977 e IZOSEISTE GENERALIZATE 
/ propunere V.N.Shebalin / 


TABELUL 7.8 
SEIL JIL-ME NER us 
РКЕЅОС F | 4578 | 26,73 | 93 19:21:62 ! 0° | 3 
ȘOCUL S, |5 | аын | m mog | ал | өз 
ȘOCUL S, 7| 4548 26,78 | 93 | 19:22:08,5 | 12,3 | 6,5 
SOCUL S; 4534 | 26,30 | 439 1 эмы | 192 | 22 | 
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Asupra valorii magnitudini celui de al treilea soc S, s-au elaborat nume- 
oase studii, rezultatele obținute fiind aproape identice. Bintre aceste rezultate 


se menționează următoarele: 

M = 12 — National Earthquake Information Service, Colorado (Pasa- 
dena Station) — U.S.A. (NEIS); 

M = 7,3 — Institut Fiziki Zemli, Moskva — S.S.S.R. (IFZ); 

М = 7,2 — United States Geological Survey — U.S.A. (USGS); 

M —7,1 — Centrul de Fizica Pámintului si Seismologie, București — 
România (CFPS); 

M = 7—7,25 — Centre Séismologique Europeo-Méditerranéen, Stras- 

bourg — France (CSEM). 


Prin analizele multiple efectuate ulterior, С. Radu [164] a stabilit în mod 
definitiv valoarea M = 7,2 pentru șocul principal $у care s-a produs după 
19,2 s de la preşoc F, numit și foreshock. În figura 7.33 este reprezentată 
distribuţia epicentrelor corespunzătoare preşocului F si celor trei șocuri 
succesive S}, Sa, 53. 

Cu privire la energia seismică eliberată in focar, în lucrarea ЕЛ s-a aplicat 
relația dintre energie E (exprimată in ergi) și magnitudine M, şi anume 
log E = 11,8 + 1,5 M, stabilită de Ch. F. Richter, pentru cutremurele inter- 
mediare vrincene. Pe baza acestei relaţii s-au evaluat energiile seismice ale 
unor cutremure semnificative produse în perioada 1940—1977. Se face men- 
fiunea că și celelalte caracteristici geometrice si de magnitudine, date in 
tabelul 7.9, sint conţinute în studiul citat anterior. 

Compararea poziţiei epicentrelor cutremurelor din tabelul 7.9 ((ig. 7.34) 
cu situația din 4.11.1977 (fig. 7.33), pune în evidență persistenfa și stabili- 
tatea unei suprafețe epicentrale restrinse, independent de magnitudine și 
adîncimea focarului. 

Cercetările efectuate de D, Enescu împreună cu E. Crișan si R. Plaviţă 
[59] au condus la corectarea relaţiei de legătură E—M (fig. 7.35) obţinindu-se: 


log E = 12,51 + 1,5M. 
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TABELUL 7.9 
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Efectele de suprafață observate, asociate unor înregistrări instrumentale, 
au permis trasarea izoseistelor cutremurului din 4111. 1977 de forma prezen- 
tată în harta din figura 7.36, elaborată de Т. Iosif si S. Iosif (112). Rezultă 
că intensitatea maximă s-a manifestat în zone destul de limitate situate pe 

RR direcțiile N—E si S—W de epicentru 
L (izoseista / = 7), precum și în anumite 


perimetre restrinse în care efectele se- 
ismice au fost focalizate şi amplificate: 
Huși și Iași (către N—E) și Росагені, 
Zimnicea şi Craiova (către S—W). În 
același timp, forma asimetrică a izo- 
seistei 7 = 7, datorată rolului de ecra- 
nare al munţilor Carpaţi, defineşte 
propagarea neuniformă a energiei elibe- 
rate în focar, iar conturul eliptic (mar- 
cat cu i întrerupte in figura 7.36) 
evidențiază fenomenul de directivitate 
accentuată a efectelor seismice de 
suprafață. Amplificárile macroseismice 
înregistrate în zonele menționate se 
datoresc în special sensibilităţii seis- 
mice a straturilor geologice specifice 
depozitelor superficiale, precum ў 
mecanismului de focar, desi distanj [i 
epicentraleau fost relativ mari (Hu 

140 km, Iaşi 160 km, Bucureşti 165 1m, 
Zimnicea 260 km, Craiova 290 km). 


În urma unui program de coope- 
rare cu centre seismologice din Albania, 
log Ez 12,51 +1,5M Austria, Bulgaria, Cehoslovacia, Fin- 
landa, R.D.G., Grecia, Iugoslavia, 
| Polonia, Ungaria și U.R.S.S. a fost ela- 
borată harta cu izoseistele cutremuru- 
— lui din 4 martie 1977 (fig. 7.37) din 
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Zonarea seismică a teritoriului țării noastre a suferit modificări şi imbună- 
táfiri în urma seismului din 4.111.1977. Harta din figura 7.38 prezintă (compa- 
rativ) zonarea seismică oficială a României înainte şi dupi acest cutremur. 

kt. pw 

Din succinta prezentare a seismicitátii teritoriului României rezultă cá cele 
mai puternice cutremure produse în ultimele două secole au fost următoarele : 

— 26 octombrie 1802, M = 7,5, 

— 10 noiembrie 1940, M — 7,4, 

— 4 martie 1977, M 2, 


toate provenind din focarele intermediare situate іп Munţii Vrancea. S-a 
estimat că perioada de revenire a cutremurelor vrincene cu magnitudinea 
M = 7 este de circa 33 ani, iar cu M = 7,5 de circa 81 ani. 

Datorită particularităților mezanismului de p:oducere (шшс), а 
situației singulare p? care o repzezintă focarul intermediar vrincean, precum 
3i consecinţelor sociale și economice produse, cutremurul din 4 martie 1977 
a suscitat un deosebit interes рз plan internaţional atit din punct de vedere 
seismologic, cit și ingineresc. El a fost analizat din toate punctele de vedere 
de specialiști români și străini; multe din studiile consacrate acestui eveni- 
ment seismic sint citate pe parcursul lucrării și în lista bibliografică. 

În această privință, celebrul seismolog american prof. Charles F. Richter 
(creatorul scării magnitudinilor) se exprima astfel, după 4 martie 1977, asupra 
cutremurelor care își au originca în zona Vrancea:... „nowhere else in the 
world is a center of population so exposed to earthquake originating repeatedly 
from thz same source" , . , (. . . „de altfel, nu există nicăieri in lume o concen- 


trare de populaţie atit de expusă la cutremure generate în mod repetat de 
aceeași ѕшгѕа"...). 


7.12. PREDICŢIA CUTREMURELOR 


Cercetările cu privire la predicția cutremurelor puternice, prin precizarea 
magnitudinii, momentului si locului, desi sint de dată recentă au inregistrat 
pină în prezent unele progrese semnificative. 

Predicţia cutremurelor poate contribui la evitarea pierderilor de vieți 
omeneşti și limitarea pagubelor materiale. 

Dintre aspectele fundamentale care intervin în predicția cutremurelor sa 
menționează: 

e Localizarea zonelor potenţiale sau active care pòt genera cutremure 
puternice. 

e Supravegherea acestor zone prin observaţii instrumentale sau de altă 
natură care să permită evidențierea unor elemente specifice premergătoare 
mişcărilor seismice. 

e identificarea calitativă și cantitativă a parametrilor caracteristici 
fenomenelor premergătoare cutremurelor. 

Ф Investigarea, pe baza unor modele sau scenarii corespunzătoare, а 
informaţiilor furnizate de fenomenele premergătoare. 

Majoritatea cercetărilor in predicfie au constatat că inaintea unui cutre- 
mur puternic anumite fenomene fizice devin variabile. Se apreciază că în 
general fenomenele premergătoare cutremurelor (fizice, mecanice, topologice 
sau biologice) sint în număr foarte mare si numai prin asocierea și interpretarea 
tururor informațiilor pot fi exprimate concluzii cu privire la un viitor seism. 
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Seismologii din J:ponia, S.U.A. si U.R.S.S. au reuşit să prevadă pin& 
acum uncle cutrexure de slabă intensitate însă cel mai mare succes în pre- 
dictia uror cutremure puternice l-au înregistrat seismologii din China. În 
acest sens, seismologii chinezi zu reușit să prevadă distrugătorul cutremur din 
provincia Haicheng de la 4 februarie 1975 (M = 7,3), care a distrus peste 
$0% din construcţii, precum și suita cutremurelor de mare intensitate din 
provincia Szechuan ргобиѕе in zilele de 16, 22 și 23 august 1976 cu magni- 
шалі M = 72, M = și respectiv М = 7,2. Datorită avertizării din 
partea autorităților, s-a inregistrat o reducere substanțială a victimelor si 
pagubelor materiale. 

În continuare, se prezintă o sinteză a principalelor metode de investigare, 
care pot conduce la definirea predicjiei cutremurelor, 


7.12.1. Metode statistice 


Metodele statistice se bazează pe interpretarea si extrapolarea informa- 
fülor achiziţionate din documentele istorice, sau prin observaţii de lungă 
durată, asupra cutremurelor, care in multe țări au inceput să fie catalogate 
pe perioade seculare. Principalele aspecte luate în considerare sînt următoarele: 

€ Cercetarea în teren a apariției unor crăpături, dislocári sau goluri de-a 
lungul marginilor unor falii sau plăci. Asemenea observații se întreprind 
mai ales in acele regiuni în care nu s-au semnalat cutremure în ultimul timp. 
Totdeauna o liniște temporară a unei astfel de regiuni poate prevesti cve- 
nimente seismice puternice. În această situație se afl falia San Andreas — 
California care nu s-a mai reactivat din anul 1906. 

€ Urmărirea migrării epicentrelor, în special a acelora de la extremită- 
file plăcilor. 

e Posibilitatea declanșării unor cutremure prin cauze nescismice (astro- 
nomice). 


7.122. Metode geofizice 


Metodele geofizice au în vedere modificarea sau variația unor parametri 
geometrici sau fizici măsurabil, într-un interval de timp dinaintea producerii 
cutremurului, Aceşti parametri, specifici fenomenelor seismice premergătoare, 
caracterizează comportarea rocilor inaintea declanșării unui cutremur puternic 
atunci cînd începe procesul de fracturare și de degradare a zonei focarului. 
Seismologii au identificat următoarele situaţii semnificative premergătoare: 

€ Modificarea configurației scoarței terestre. Acest fenomen este urmărit 
prin rețele de triangulaţii, extinse pe suprafețe imense, în zonele seismice 
active sau potențiale, sau prin detectoare cu laser amplasate pe sateliți sta- 
ţionari sau pe luni. 

e Variația tensiunilor superficiale din scoarța terestră. 

e Anomalii in privinţa vitezelor de propzgare a undelor seismice P și 
S şi de ascmenea în conținutul spectral al semnalelor înregistrate. În anul 
1971 seismclogii sovietici au comunicat, după 25 ani de observații intensive, 
că într-o anumită perioadă înaintea unui cutremur raportul v,/v, scade cu 
circa 10%, în comparaţie cu valoarea normală a acestui raport. Studiind acest 
aspect important în activitatea de predicfie, seismologii americani au ajuns 
însă la concluzia că modificarea raportului v»/vs poate avea loc cu 25—75 апі 
înaintea unui cutremur de magnitudine M = 8, cu 6—10 ani înaintea unui 


cutremur cu М = 7, cu 1—2 ani cînd M = 6 şi numai cu cîteva zile în cazul 
unui cutremur cu M — 3. 

€ Anomalii în cîmpul geomagnetic. 

, 9 Anomali în rezistivitatea electrici, care poate crește înaintea unui 
seism cu 10... 207;, prin generarea de potenţial electric în mediul de propagare. 

,9 Variaţii în emisia şi concentrația radonului (gaz cu proprietăţi radio- 
active) sau altor gaze subterane. 

e Variaţii pronunțate ale nivelului apelor subterane care în general crește 
brusc înaintea. producerii șocului seismic, 

e Abundenţa unor cutremure slabe sau moderate și apariția unor pre- 
șocuri de prevenire. 

o Manifestări de zgomote puternice ca urmare a inițierii proceselor de de- 
gradare a rocilor în focar (fisurâri, ruperi) și producerii undelor de dilatatie P. 
__ Urmărirea instrumentală a tuturor fenomenelor menționate, precum şi 
interpretarea lor corectă, pot conduce în mod eficient la predicția cutremure- 
lor puternice. 

Fenomene de tipul celor descrise s-au semnalat cu ocazia diferitelor mișcări 
seismice cum er îl: 

Anchorage —-ltasha, 27 martie 1954. Cu citeva ore înaintea declanșării cutre- 
mwruiui s-a produs o importantă perturbare a cimpului geomagnetic, precum 
și concentrări de tensiuni și deformatii în straturile superficiale ale crustei. 

Niigala— Jajonia, 16 innic 1964. Cu 5 ani inainte s-a observat o ridicare 
su circa 5 cm a scoarței terestre, 

Taghent—U.R.S.S. 26 aprilie 1966. S-au înregistrat mari variaţii in con- 


sentraţia de radon cu 4 zile inaintea cutremurului. 

San Fernando— California, 9 februarie 1971. Prin reiaterpzetarea inregis- 
tzărilor anterioare cutremurului, s-a constatat că Меч) Yplis scăzuse 
simţitor, pentru ca numai cu citeva luni inaintea cutremurului să revină la 
normal. De asemenea s-au identificat anumite modificări ale configurației 


„Tangshan—China, 28 iulia 1976. S-au observat puternice emanatii de 
radon cu mult inaintea șocului seismic. Același fenomen a fost sesizat (pe 
lingă altele) si înaintea cutremurelor prognozate din 16, 22 și 23 august 1976 
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7.12.3. Metoda biologice 


Metodele biologice sint bazate pe comportamentul şi reacțiile animalelor 
pe intervalul premergător cutremurelor intensive. Manifestarea neobișnuită 
a unor animale se datorește în special schimbării cimpului electrostatic si 
magnetic, mirosului gazelor emanate, sunetelor și vibraţiilor imperceptibile 
pentru oameni etc. 

Dintre cele mai sensibile animale se menţionează reptilele, peștii, ciini 
caii, şoarecii, păsările, insectele etc. În vederea urmăririi modului de compo: 
tare s-au creat staţii seismice „biologice“ in cadrul rețelelor naționale de 
observaţie și avertizare. În această privință cea mai mare experiență (mile- 
nari) o au chinezii. Fenomene biologice de excepție s-au constatat înaintea 
cutremurelor din Italia (1976), China (1976) și Guatemala (4 februarie 1976). 


7.12.4. Implicații sociale și economice 


Activitatea de predictie a cutremurelor puternice, precum si identificarea 
zonelor cu risc seismic ridicat reprezintă o problemă fundamentală în ceea 
ce priveşte protejarea oamenilor şi conservarea bunurilor materiale. Procesele 
geologice care generează cutremure fiind extrem de lente, este necesar ca 
observaţiile si investigaţiile să se desfășoare pc perioade lungi de timp pentru 
a putea stabili anumite legi care guvernează mișcările seismice ale terenului. 

În această privință experiența pozitivă a cutremurului prevăzut de la 
Haicheng (1975) a condus la următoarele concluzii: 

e Oamenii de ştiinţă pot obţine informații de mare valoare din eveni- 
mentele specifice premergătoare cutremurelor puternice, 

ө Pot fi definite şi ierarhizate principalele fenomene premergătoare. 

e Populaţia poate fi educată astfel incit să se evite panica și să se menţină 
disciplina in perioada de avertizare. 

Seismologii se întreabă dacă predicția unui eventual cutremur trebuie 


făcută publică sau ținută in secret. În legătură cu prevenirea prin avertizare” 


se ridică mai multe probleme, dintre care se menționează: 

— cum sint oamenii educați pentru a reacționa cu calm s: disciplină la un 
eventual scmnal de avertizare a unui cutremur puternic; 

— cine își asumă responsabilitatea asigurării evacuării populafici și a 
intreruperii anumitor activități economice, printre care unele de virf cum ar fi: 
golirea barajelor, oprirea funcționării reactoarelor atomice, întreruperea ga- 
zelor si a rețelelor de înaltă tensiune, suspendarea traficului feroviar etc.; 

— ce se va intimpla dacă alama este falsă, ceea ce devine posibil datorită 
incertitudinilor şi inexactitàfii intcipretárii evenimentelor premergătoare. 

Este evident că numai un organism oficial, guvernamental, va putea 
decide pe baza predicțici seismologilor, asupra avertizării populaţiei și să 
preia 1ctponsabilitatca tuturor consecințelor. În afară de China, în nici o 
din lume, cu regim seismic ridicat si frccvent, ru s-a găsit incă un răspuns 
la multiplele esp ccte ale problemei, dintre care r.umai citeva au fost semnalate 
mai, sus. 

n oricecaz, previziunea şi av: 
omenești dcoarcce majoritatea victimelor se datoresc pani 
şi prăbușirii clădirilor. 

În concluzie, tretuie reţinut fzptul că pină în gent nu există nici o metodă 
care să prezinte suficientă garanție cu privire la predicția momentului, lo~ 
cului și magnitudinii unui viitor cutremur puternic. 


tizarea vor contriLui la salvarea multor vieţi 
neprevázutului 
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RĂSPUNSUL SEISMIC LINIAR AL STRUCTURILOR 


Evaluarea cit mai corectă a efectelor cu caracter dinamic pe care le gene- 
rează cutremurele de pămint asupra construcţiilor reprezintă o problemă 
extrem de complexă și dificil de abordat analitic, avind in vedere multitudinea 
factorilor care intervin în descrierea si definirea structurii de rezistenţă, acfiu- 
nii seismice si geologiei amplasamentului. Analiza unei structuri rezistente 
la cutremure severe comportă în general următoarele aspecte fundamentale: 

e Modelarea din punct de vedere geometric, fizic, mecanic şi matematic 
a structurii de rezistență (materiale, elemente componente, substructuri și 
conexiuni). 

e Modelarea geologică, geotehnicá si dinamică a condiţiilor locale de 
teren corespunzătoare amplasamentului construcții 

€ Modelarea cinematică si parametricá a istorici in timp (time-history) 
a mișcării seismice. 

e Estimarea prin analiză numerică a răspunsului instantaneu sau maxim 
descris de structură în timpul istoric al cutremurului, 

e Interpretarea si,extrapolarea rezultatelor obţinute in urma întregului 
proces de operații calitative şi cantitative, desíásurat și elaborat prin inter- 
mediul unor modele de calcul convenționale. 

e Proiectarea si realizarea efectivă a construcţiei în limitele unui nivel 
de asigurare prestabilit, în concordant cu seismicitatea zonei amplasamentului 
și importanţa obiectivului implementat, 

Toate aspectele descrise sint supuse (mai mult sau mai puţin) aproximá- 
rilor cere stau la baza modelării si rezolvárilor analitice în care pot interveni 
erori іп schematizările admise si în estimarea datelor primare și, de asemenea, 
elementelor subiective (uncori chiar arbitrare) pe baza cărora poate fi elaborat 
actul de decizie. Toate aceste clemente, ia care se aduugi și alte fenomene 
obiective, contribuie de multe ori la u rea nivelului de risc acceptabil, 
precum și la amplificarea incertitudinilor. Chiar faptul că analizele seismice 
actuale se aplică pentru asigurarea unei construcţii la un viitor cutremur 
necunoscut reprezintă un factor major de risc. În această ordine de idei, 
este evident că orice cutremur viitor zeul va reprezenta o adevărată surpriză 
pentru o construcţie proiectată și executată în acord cu cunoștințele dobindite 
din cercetarea unor şocuri seismice anterioare 

Pe baza principiilor de modelare expus- precum și a 
dezvoltărilor teoretice conţinute în celelalte capitole, se a în continuare 
răspunsul seismic al sistemelor cu comportare elastică, iar in anumite situaţii 
şi cu comportare inelastică. 

Răspunsul dinamic al structurilor produs de cutremurele puternice poate 
fi investigat prin trei metode distincte (sau variante ale acestora) care pot fi 
sintetizate astfel: 

e Meioda forțelor seismice static-echivalente. Această metodă este conven- 
fionalá şi aproximativă, fiind prevăzută în regulamente sau normative de 
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proiectare. Este o metodă simplificată, specifică analizelor globale, în care 
este prescris nivelul de asigurare seismică în funcţie de seismicitatea zonei, 
de caracteristicile dinamice proprii ale structurilor (perioade proprii si capaci- 
tate de disipere), precum şi de un anumit nivel de ductilitate acceptat. 

e Metoda specirelor seismice de răspuns. Este tot o metodă cu caracter 
aproximativ utilizată în proiectarea directă a structurilor rezistente la cutre- 
mute. Metoda este formulată in asemenea manieră incit permite separarea 
caracteristicilor dinamice ale structurii (de cele ale mişcării seismice) definite 
prin „spectre seismice de răspuns”. Acest mod de abordare este curent utilizat 
in bd ips structurilor antiseismice și poate constitui un instrument de 
analiză în proiectarea preliminară in vederea efectuării unui calcul mai exact. 
În afara importanței pe care o prezintă in proiectarea structurilor, spectrele 
seismice furnizează informaţii importante în legătură cu definirea caracteris- 
ticilor intrinseci ale mișcării seismice inregistrate. În acest sens, pot fi identi- 
ficate proprietățile de amplificare ale terenului, compoziția spectrală a accelero- 
gramelor, precum şi componentele (inclusiv perioadele) predominante ale 
mişcării. Teoria spectrelor de răspuns poate fi abordată atit in cazul sistemelor 
cu comportare elastică, cit și їп cazul celor cu comportare inelastică (elasto- 
plastică). 

e Metoda integrăi с. Rezolvarea in această metodă bazată pe pro- 
cedcul , pas cu pas" (step-by step) permite reprezentarea răspunsului seismic 
pe timpul istoric al cutremurului. Metoda este laborioasă și formal are un 
caracter exact, fiind specifică analizelor numerice automate. 


8.1. RĂSPUNSUL SEISMIC AL SISTEMELOR 
CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE DINAMICĂ 


8.1.1. Răspuns seismic instantaneu 


Se consideră sistemul cu 1GLD din figura 8.1 cu comportare liniară, а 
cărui buză rigidă este supusă unei miscári seismice caracterizată prin variaţia 
deplasărilor «,(r). Ecuația de condişie care guvernează mișcarea de translație 
a sistemului, in conformitate cu aspectele teoretice expuse în capitolul 2, are 
forma generală 

m(441) + «(V RI) + КРАЈ) = 0, (8.1) 
sau 


ий) + 0j Е cât) + Ia) = 0. (82) 


йй нб RELATIV 
MA DRI= х(%) 


AMA vi = à (5 


Me ARIS (D 


SISTEM 
IGLO 


T2200 


Constantele care intervin in ecu- 
а{ Ше (8.1) sau (8.2) reprezintă ele- 
mentele de definire ale sistemului 
dinamic-liniar, si anume: caracteris 
tica inerjială m, caracteristica disi- 
файой с şi caracteristica elastică | 
trodusă prin coeficientul de rigidi- 
tate k. 

În vederea integrării, ecuaţia (8.2) 
care este identică cu (2.128) se trans- 
formă astfel: 


(0) + 25400) + 20) = —üs(). 
(8.3) 


în care v este fracțiunea din amor- 
tizarea critică (у = c/c), iar o 

Isaia proprie a sistemului dinamic 
E absența amortizării (cu? == k/m). 
Semnificaţia acestor noi constante a 
fost descrisă în $ 2.1. 

Deoarece acțiunea produsă. de 
mişcarea seismică imprimată bazei 
sistemului dinamic are caracter in- 
direct, variabilele х0), &() și 4) 
din ecuația (8.3) definesc răspunsul 
seismic instantaneu exprimat în mă- 
rimi relative. 

Soluţia generală a ecuaţiei (8.3), in солу E i 
discretizarea variaţiei acceleratilor s=ismize {accel efeztivá inregis- 
trată) într-un număr nelimitat de impulsuri (ig. 52, a şi б). In aceste 
condiţii, se poate determina răspunsul impulsului (a sa vedea ў 1.11), iar prin. 
Superpozitia acestora se evaluează răspunsul total instantaneu în orice moment 
cuprins pe durata unui cutremur, astfel incit problema se reduce la exprima- 
rea răspunsului liber al sistemului cu 1GLD supus acţiunii unui impuls de 
forma mis (=)d= (în condiţii inițiale date, 

Avind în vedere figura 8.2, b și solu 
rezultă expresia răspunsului instantaneu 


Avo + va 
фр 


inițiale nule, s» obține prin 


3 
а 


12,31) demonstrată in capitolul 2, 
pulsului la momentul /^ 


аи) = ewf 


sin oi Ar, cos e) ' 


Se consideră cå рг durata de tii 
о variaţie a vitezei, variația deplasiri 
= 0. Prin aplicarea teoremei con: 
astfel 


СЕЕ = nüd« 
M 


Intrucit i =: — =, răspunsul impulsului d. 


Ay = #980. 


rine 


di 3) = ise эш олі +)йт, (8.4) 
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iar prin aplicarea uM superpozifiei liniare, se determină răspunsul 
total exprimat în deplasările relative instantanee 


=h asta, 0--«i şi 0<t<tr (85) 


unde fp reprezintă timpul final al mişcării seismice (durata cutremurului). 
Rezultate identice se pot obține si prin aplicarea transformatei Laplace pe 
baza analizei expuse in. $2.8. 

Utilizarea directă a relaţiilor (8.4) şi (8.5), precum şi a derivatelor succesive, 
pamite determinarea răspunsului seismic instantaneu pe timpul istoric (time- 


istory) in care єс manifestă mișcarea seismică, obținindu-se astfel expresiile 
analitice pentru 


e deplasarea relativă instantanee (DRI) 


at) = — печа ari — as, 86) 


e viteza relativă instantanee (VRI) 

v(i) = i(t) = {, fio(7)e7 "t7 1— cos e*(/ — <) + v” sin "(t — т)йт, (8.7) 
e асссісгајѓа absolută instantanee (ААТ) 

a(t) = #0) + Х() = о" N dig(z)e 0—9 1(1 — v'2) sin a*(t — =) + 


+ 247 cos ач — «Jide, (8.8) 
în care intervin notaţiile 


а= әу, м = v T— VE 

Se poate constata că expresia (5.5), care definește variaţia forțelor de inerție 
(pe directia GLD) generate de mișcarea seismică, poate fi dedusă direct din 
ecuaţia (8.4) dacă se ține seama și de relaţiile (8.6) si (8.7): 


l a(f) = 441 = —2va(V RI) — a2(DRI). 


Din (8.6), (8.7) şi (8.8) rezultă că răspunsul seismic exprimat prin DRI, 
VRI si AAI pe durata mişcării depinde de configurația înregistrării seismice 
(descrisă prin variația accelerațiilor) şi caracteristicile dinamice proprii ale 
sistemului (ex ate prin perioada 7 = 2r/w si fracțiunea din amortizarea 
criticà v). Reprezentarea grafică a variației răspunsului sistemului cu 1GLD, 
în timpul istoric 0 < /<fr, este redată formal în figurile $.2, c, d gi c. 
Valorile x(,) și ir.) devin condiţii iniţiale în vibrația liberă a sistemului 
dinamic cupă incetarea mişcării seismice, 

Din expresiile DEZ, V RI si AAJ, în care intervine integrala de superpoziție 
sau de convolutie (numită si integrala Duhamel), este pusă in evidență impor- 
,tenfa înregistiării &ccelerogrzmelor cutremurelor puternice în studiile de 
i nginerie seismică. 
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întrucît capacitatea de amortizare viscoasă naturală a structurilur ar 
relativ redusă pentru valori ale fracțiunii din amortizarea critică v <0, 


(atxo, væ) expresiile răspunsului devin 


dz, (8.9) 


DRI = х) = — i йе! sin a — =) 


VRI = 4) = -& ülj e 17 cos olt — 3), (8.10) 


AAI = ай) = ө{ а) сте sin olt — d. (8.11) 
Jo 

Consecințele imediate ale răspunsului instantaneu evaluat js caracter 
ticile cinematice fundamentale ale mișcării pe direcţia GLD, le агада 
forța de inerție instantanee generată de ААТ Д {numită și forță seismică es weis 
FSI) si energiile potențială și cinelică instantanec (ЕРІ, respecti! п: 

Se poate constata că forţa seismică este o forță convenţională рген] 
care acționează pe direcția GLD, reprezentind consecința mişcării внын 
ce se manifestă indirect asupra sistemului la nivelul bazei de fixare. Rez 
deci 


FSI-m(4AI) sau F(t) = mali), (8.12) 
iar dacă se admit expresiile (8.9), (8.10) si (8.11) 
FSI = ma(V RI)  mo*(DRI) 
= Е() = mow(i) = me?s(t), (8.13) 
si în final, făcînd substituţia o = УЁүт, 
Fii) mk 20) = ka). (8.14) 


Energiile potentizlá si cinetică instantanee, acumulate de sistem (ЕРІ, 
zespectiv ECI), au expresiile 


EPI = Е) = Peu. ECI = ЕД) = i me (813) 
în care kx{t) reprezintă și “forța elastică instantanee a sistemului. 
Energia totală instantanee (ЕТТ) rezultă 
Ej) = ЕД) + Ec) = Qe + i ЕЛ 
care se mai poate scrie sub {оппа i 
1288 УЕ ш (6.15) 
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8.1.2. Răspuns maxim — valori spectrale 


Pe timpul istoric al desfășurării i i ismi 
1 esfășurării unui eveniment i i 
ră: Ai n care se manifestă pe direcția CLD exprhagte fa DAI ah 5 


ААТ, valorile maximi sc ; 
(6) (63) 9 па ime E ааш ве valori spectrale. Avînd în vedere relațiile 


e deplasarea relativă maximă DRM sau deplasarea relativă spectrală SD 


SD = 50:04), T, vi = DRM = (alh) us, (8.17) 
e viteza relativă maximă V RM sau viteza relativă spectrală SV 

SV = $Е ШЫ), T, v; = VRM = (0f) us (8.18) 
e acceloralia absolută maximă AAM sau accelerația absolută spectrală SA 

SA = SA[R(), T, v] = AAM = | alh) lea. (8.19) 


Dacă se iau în considerație expresii i i 
n xpresiile particulare (8, 
Ee «аб ањ, de cal deal geiles ЕРА din relaţii e (erai) n care 
me ale ative şi acceleraţiilor absolut lori 

Сер до чомае E V, Eta PSA. Valorile meist M ET 
yq. ars col npe 5,66. i identice $1 vor caracteriza SD. 
Pentru aplicaţiile practice ingi ti, 
că se poate admite următoarea pieri 


D.E. Hudson [84] a demonstrat 


PST = NS cotor: cos af — 3) a. - 


D 


~" sino — dd , (8.20) 


vare prezintă avantajul că permite exprimarea i i 
rispunsului, prin intermediul aceleia integrale Pen M E 


Р$ = абр = 25 sp = dr? 
TSD PSA = ар JP sp, 


și deci 
PSA = «PSY = 65р, (8.21) 
Cunoscind га 1: Ы i T i 
5]; ок penat Spectral, s» poate determina forța seismică maximă 
| Fus = FSM = (FU) lu, = та... = MPSA, (822) 
iar dacă se ţine seama de expresia (3.14) 
Fuss = E (xlt) Imas = АР. (8.23) 


„Energiile potenţială si cineti хі e i 
direct din (8.15), Be obj ca relapie Ie iii ii аный 


1 a 
Ep. mes = ЕРМ = x ASD), Ec, mar = i (PSP), 
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n energia totală maximă (în absența energici de disipare) se poate exprima 
asti 


E. маре i HSD)? = È w(PSVy. (824) 


pentru toate valorile 
ereat de aproximările 

i SA. Notaţiile 
5, şi respectiv 


introduse, încit în continuare 
anterioare, prin care se defin 
S, care se iai folosesc şi in prezen 


8.1.3. Spectre seismice de răspuns ale sistemelor cu comportare elastică 


Prin spectre seismice de räspuns sc întelege reprezentarea grafică a valorilor 
maxime (valori spectrale) afe răspunsului (exprimat in DR, VR și АА), 
corespunzător unui set de sisteme cu caracteristici dinamice proprii diferite 
(T şi v), în funcţie de perioada propric neamorti T. $i fracțiunea 
din amortizarea critică v e Fiecare spectru de răspuns corespunde unei 
anumite mișcări cunoscute (unice) a tercnului (obținută pe cale naturală 
sau artificială) si este specific amplasamentului la care se referă înregistrarea, 

Dacă pentru un cutremur unic, caracterizat prin accclerograma ii(/), se 
consideră un număr limitat ce sisteme cu 1GLD (avind perioadele proprii 
neamortizate 7, si fracțiunea din amortizarea critică v; (î == 1, 2, ... ^ or- 
donatele spectrelor seismice de ráspuns se obțin prin aplicarea relațiilor (8.17), 
(8.18), (6-19) care au la bază expresiile (£.0), (8.7), (8,5) sau (8.9), (8.10), 
(8.11). Rezultă deci 

e spectrul deplasărilor relative (SE) 

SD(T, чу) = DRM(T;, v) 

e spectrul vitezelor relative (SV) 

SV(T, у) == ЮТ, 

e spectrul accelerațiilor 

SA(T, 9) = AAM(T, v, 
unde ї = 1,2, ... # reprezintă în acest caz numárul total de puncto discrete 
prin care se Йейтс: ordonatele spectrului. E 

Spectrele de răspuns se pot objine direct, prin diseretizarea accelerogramei 
cutremurului, iar exactitatea rezultatelor va depinde de intervalul de timp 
în carc a fost diseretizată inregistrarea. Rezultă deci cá stabilirea spectrelor 
de răspuns se bazează pe un proces de operare numerică aproximativ întrucit 
valorile maxime se determină numai in numite yuncte discrete prestabilite 
deşi pot exista asemenca valori şi intre aceste puncte. În gen: erorile 
pe care le introduc metodele numerice de rezolvare sint acceptabile în condi- 
tiile în care intervalul do timp este in mod coresp unzátor ales. 

Deoarece spectrele seismice descriu numai valorile maxime ale răspunsului, 
independent de istoria mișcării terenului #00) іп timp (aga cum rezultă printr-o 
analiză de tip time-history), caracterul lor este : proximativ static și nu fac 
posibilă evidențierea desfășurării procesului de acumulare energetică pe du- 
rata cutremurului. 

În figura 8.3 sint reprezentate spectrele seismice de râsruns (DR, VR, АА), 
corespunzătoare cutremurului de la Æ? Centro — California (18 mai 1940), 


lute (S4) 
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EL CENTRO -CALIFORNIA ,`` 
18 mai 1940 н 
© COMPONENTA SOOE e 


ACCELERAȚIA ABSOLUTĂ (0101 


VITEZA RELATIVĂ temzs) 


1 
PERIOADA, Tis) 


DEPLASAREA RELATIVĂ (cm) 


2 
+ PERIOADA, Tis; 
Fig. 8.3 
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DEPLASAREA RELATIVĂ (ст) 


PACOIMA - SAN FERNANDO 
9 februarie 1971 
> e COMPONENTA 516Е » 


260" 
PERIOADA. Т5) E 


Fig. 8.4 


stabilite pe baza înregistrării 
сот tei 500Е (N—S) а 
асс țiilor (fig. 7.11). Acest 
cutremur prezintă un interes 
deosebit în studiile de inginerie 
seismică, intrucit este primul 
cutremur inregistrat instru- 
mental şi prelucrat în conceptul 
modern al spectrelor seismice 
de răspuns. Concluziile tcore- 
tice și aplicative furnizate de 
analiza inginerească a cutre- 
murului de la El Centro a 
marcat un punct de referință 
şi un salt calitativ in ingineria 
seismică, În figura 8.4 sint 
redate spectrele DR, VR şi AA 
ale componentei 516Е a acce- 
leraţiei înregistrate in stația sc- 
ismică Pacorma Dam (fig. 7.13). 
în timpul cutremurului din 
San Fernando— California (9 fe- 
bruaric 1971). A fost reţinută 
această înregistrare de excepție, 
obținută pe coronamentul ba- 
rajului Pacoima, intrucit acce- 
leraţia seismică maximá'a de- 
păşit accelerația gravitațională 
(123). 


În aplicaţiile practice se 
folosesc spectrele medii de răs- 
puns care au о semnificație 
efectivă în proicctarca structu- 
rilor rezistente la cutremur, 
întrucit pot să descrie o mig- 
care seismică medic care se 
poate produce intr-o anumită 
zonă. Spectrele medii, numite 
şi spectre de proiectare sau spec- 
ire standard, au caracter con- 
venfional (de referință) deoa- 
rece se obțin prin medierea 
spectrelor de răspuns (cores- 
punzătoare mai multor cutre- 
mure înregistrate) normalizate 
la un nivel unic de intensitate. 
În figura 8.5 sint prezentate 
spectrele medii normalizate ale 
celor două componente orizon- 
tale ale cutremurelor inregistra- 
te la El Centro — California (30 
decembrie 1934 si 18 mai 1940), 


DEPLASĂRI. RELATIVE (cm) 


ACCELERAȚII ABSOLUTE (cm/s?! 


C VITEZE RELAIIVE (m/s; 


ED EL CENTRO-CALIFOANIA/ 
18 mai 1940. Zi 
„e SPECTRE MEDILe 


F- аю", 
I-ye207. . 


о 020 10 12 E 16 18 2072 24 26 28 Е] 
PERIOADA mte Тїз) 


о DZ багор Е ERREI 
PERIOADA ems) 
Fig. 8.5 
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Olymfia— Washington (13 аргііе 1949), Taft (Kern County) —California (21 iulie 
1952), Pe baza cercetărilor efectuate de G.W. Housner [79], calibrarea spectrelor 
medii cu miscárile seismice cfcctive, corespunzătoare celor patru cutremure, 
se face prin multiplicarea ordonatelor spectrale cu următorii factori: 1,9/2,7 
(El Centro — 1934), 1,0 (El Centro — 1940), 1,9/2,7 (Olympia — 1949) şi 
1,6/2,7 (Taft — 1952). 

Un alt mod de reprezentare a celor trei spectre seismice de răspuns (SD, 
SV, îl constituie spezirul tripartit logaribnic, numit si spectrul seismic 
lrilog. Acesta este un spectru compact іп care se reprezintă grafic, în scară 
logaritmică, variația răspunsului maxim. Un asemenea concept de reprezentare 
unică permite să se pună în evidență amplificarea răspunsului dinamic al 
sistemului cu 1GLD în raport cu caracteristicile cinematice maxime ale miş- 
cării seismice de la suprafața terenului adică: 1o,mes (deplasarea maximă), 
fto mus (viteza maximă) si йо ае (accelerația maximă). În figura 8.6 este repre- 
zentat schematic conceptul de definire si utilizare a spectrului tripartit. Pe 
baza relaţiilor (3.21), și considerind ca mărime de referință log PSV, rezultă 

SD = PSV/e, PSA = ePSV, 


şi deci 


log SD = log PSV'/o = log PSV — log o, | (823) 


log PSA = log o PSV = log РУ + log w. 


Prin aplicarea acestor relaţii se obțin spectrele seismice trilog de tipul 
celui reprezentat în figura 8.6, Referitor la această figură se face precizarea 
că perioadele То si Гоз, numite ў „perioade de colt" depind de caracteristicile 
cutremurului și mecanismul de fozar, precum și de proprietățile geologice si 
geotehnice ale mediului în care s-a obținut înregistrarea. Dacă perioada predo- 
minantă a mișcării terenului este 7,(7.37), se pot defini următoarele trei 
intervale caracteristice în spectrul tripartit 

— în intervalul Ty > To. щ) 

— în intervalul Ты < To < Ты, ut) mea T Vp 

— in intervalul 7,2 Ту, u(t) = to, mac = do 

Perioadele de colț (To, şi Ta), precum si perioada predominantă T, carac- 
terizeazá conţinutul de frecvență al spectrului sau compoziţia spectrală. 

Se face precizarea că reprezentările grafice ale PSV E PSA, care definesc 
[Roses ule vitezelor relative si acceleraţiilor absolute, vor fi denumite 
in cuprinsul acestei lucrări tot spectre de răspuns si vor fi notate prin SV si SA. 

Pentru cutremure puternice, cu focarul situat la distanțe epicentrale 
reduse sau intermediare, cercetările conţinute în lucrările [28] si [147] au ară- 
tat că se pot admite pentru răspunsul maxim următoarele valori (în funcție 
de caracteristicile cinematice ale mişcării terenului): DR = 24,, SV = 3v, 
şi SA = 4a, (corespunzătoare unei fracțiuni din amortizarea critică у = 0,02). 
Asociind aceste valori cu observaţia cá 54 — a, cind T + 0 şi SD — d cind 
T — co, a fost posibil să se stabilească configurația sp:ctrului tripartit astep- 
tat pentru sisteme caracterizate disipitiv p-in caracteristici de amortizare 
v = 0,02 ...0,10 (fig. 8.7). Linia punctată din figurile 8.6 si 8.7 delimitează 
mişcarea specifică a terenului, exprimată în mărimi cinematice maxime, de cea 
care se produce pe direcția GLD a sistemului. Se poate face aproximarea [147] 
că linia punctată de demarcaţie, faţă de care se pune în evidență amplificarea 
răspunsului maxim al sistemului cu | GLD, corespunde unui spectru seismic tri- 
partit a cărui fracțiune din amortizarea critică are valoarea v = 0,20 ... 0,25. 

În figurile 8.8 P 8.9 sint reproduse [225] spectrele tripartite care corespund 
componentei 500Е (fig. 7.11) a accelerogramei înregistrată la El Centro — 
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California (18 mai 1940) si componentei N44E (fig. 7.12) a accelerogramei 
înregistrată la Ferndale (Eureka) — California (21 decembrie 1954). 

Spectrele compacte în reprezentare logaritmică, pe lingă faptul că oferă 
o imagine mai clară asupra fenomenelor de amplificare seismică, pun în 
evidență în mod sugestiv con/inulul 42 frezvznţă al m'șrării terenului, inclusiv 
perioadele predominante. Astfel, accelerograma înregistrată la El Centro se 
caracterizează prin componente dominante cu perioade joase (T, < 0,85) 
în timp ce accelerograma înregistrată la Ferndale este dominată de compo- 
nente cu perioade intermediare (1,25 < T, < 1,65), așa cum se constată 
de altfel și din spectrul Fourier al amplitudinilor (fig. 7.26). 


344 


8.1.4. Spectre seismice de răspuns și spectre Fourier, 
Intensitate spectrală 


După cum s-a menţionat în partea introductivă, spectrele seismice de 
răspuns, în afara scopului principal pentru care au fost concepute şi aplicate 
in tehnica proiectării structurilor antiseismice, permit, în anumite situații, 
si pună în evidență si să identifice conţinutul de frecvenţă al unei accelerograme, 

Conform definiției generale dată în capitolul 1, particularizată apoi în 
$7.10.1, transformata Fourier directă a acţiunii seismice, caracterizată prin 
accelerograma ii (=) în intervalul 0 < = < ѓу, are expresia 


Flu) = V йз) e dz, (8.26) 


sau 


Flu) = r iz) соз шт йт —i 5 ül) sin оте = [F(u) еж. 


Spectrul Fourier al amplitudinilor |F(o),| notat prin FS, este dat de 
rădăcina pătratică a pătratelor pürfilor reală si imaginară din relația (8.26), 
adică 

1 


FS = 154) = DM ic) cos ae «| {аә sin oz «er ‚© (£27) 


Dacă sistemul cu 101.0 se consideră fárá amortizare (v = 0), relaţiile 
(8.9) și (8.10) devin 


20 = -È üd) sin al — 34s 50 = — { int) сово —-)de, (820) 


iar în urma unor transformări elementare, energia totală a sistemului (8.16) 
va avea expresia 


EO = (s й0(7) cos от + ү ito(7) sin от e + (829) 


Prin compararea relaţiilor (8.27) si (8.29), se constată că prin intermediul 
spectrului Fourier al amplitudinilor accelerafiilor terenului, poate fi evaluată 
energia totală a sistemului cu 1GLD (fără amortizare) la sfîrșitul cutremurului 
(t = tp) ; astfel : 


— " 
|29 =Е5, Е) = MESE, (8.30) 
m 2 
Se poate stabili o legătură directă între FS şi spectrul seismic al vitezelor 
relative neamortizate SV,. În acest sens, prin dezvoltarea funcției trigono- 
metrice din expresia (8.28) a vitezei relative se obține 


w() = — соз EN üla) cos us ds — sin z а) sin ox dz, 
M i 
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iar dacă se tine seama de definiția (9.18) rezultă 
D 


SU, = |) la = |, Bes) ces a ae. N iq) sin ea. (8.51) 


Relaţiile (8.27) si (8.31) sint similare, iar in situația limită cînd № = lp 
se constată că ele devin identice (0 <7 <t). Rezultă deci că in cazu! cind 
valoarea maximă a vitezelor relative se produce la sfirșiul cutremurului, 
spectrul de răspuns (neamoitizat) al vitezelor relative SV, este identic cu 
spectrul Fourier FS e! amplitudinilor ecccleratillor cutremurului. În con- 
ciuzie 


— cind t = ty SV, mFS; 
— cind 0 «t «t4, SV,>FS, 


rezultat care prezintă ur deosebit interes în ingineria seismică. 

Din cuprinsul § 7.10.1 a rezultat cà FS definește conjinutul de frecvență 
(conținutul spectral sau compoziția spectrală) al unei accelerograme inre- 
istrată într-un anumit «mplasament (fig. 7.26). Determinarea FS are o 


(8.32) 


şi dinamic), precum și condițiile geologice locale în care s-a obținut înregis- 
nstrumentaiă, Relat. zi 
ticile intrinseci ale m 


Spectrul vitezelor relative nemortizate 5", mai poate furniza informaţii 


E 


з= 


etas 


"St, T) d. (8.33) 


sitate: 
valorii SI corespuuzátozre fracțiunii din amortizarea critici v = 0,2, 
cu relaţia 


Saua == 0AN(ST,) — 0,012(51,)5, 


unde SZ, corespunde valorii v = 0, adică spechului ncamortizat SV,. 
ceclerația maximă le nivelul terenuiui poate fi determinati in mod 


orientativ cu fomu 
ito mes = dy = 0,15(51,,;). 


„ Conceptul intensității spectrale se află în corespondență directă cu soli- 
citările maxime care se produc într-o structură insi nu poate caracteriza 
potenţialul distructiv al unui cutremur. În conformitate cu definiția dată 
(8.33), structura se consideră perfect elastică, iar amortizarea liniar-viscoasă 
şi deci SI nu ia în considerare comportarea postelastică a sistemului dinamic 
şi nici durata mişcării seismice. 
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8.1.5. Spectre seismice de torsiune 


În timpul unui cutremur puternic se produc în majoritatea situațiilor 
efecte rotajionale generate de nesincronismul componentelor mișcării tere- 
nului, ca urmare a complexității propagării undelor seismise la nivelul supra- 
feței libere a unui anumit amplasament. Dacă se ţine seama de posibilitatea 
apariției unei mișcări rotaţionale, cu efecte de torsiune structural, se pot 
defini si determina spectre seismice de torsiuite în mod analog cu cele do trans- 
laţie [68]. 

Dacă se cunosc componentele acceleraţiilor iij.) şi io, (0 ale mişcării 
terenului în raport cu două direcții orizontale огіозопаіе, precum y; unghiul 
pe care îl face direcția undei incidente de suprafață (notat prin f) 
variația accelerafiilor unghiulare (numite si de torsiune; are expr: 


P A) sin в — йо (1) co: 8 
% 


în care v, este viteza de propagare a undelor secundare (transversale). 

Răspunsul de torsiune, exprimat în valori instantanee sau maxime se 
obține prin integrarea ecuația: de mişcare, a cârai formă cste similară cu 
ecuaţia (8.3), corespunzătoare mişcării de translație. Rezultă 


lN + 2u/5(0) = ut) = 0, (8.35) 


unde ф() reprezintă deplasarea unghiulară (de rotație sau de torsiune, in 
rad/s), v, și o, = 25/7, tracţiunea din amortizarea critică, respectiv pulsafia 
proprie de torsiune a sistemului cu 1GLD. 

În figura 8.10, a este redat spectrul seismic de răspuns al vitezelor relative 
unghiulare sau de torsiune (in realitate pseudoviteze) al cutremurului inre- 
gistrat la El Centro — California (18 mai 1940), iar în figura 8.10, d este 
trasat spectrul mediu de torsiune сыш aceluiași cutremur, Spectrele 
medii au rezultat prin medierea spectrelor de răspuns efective ale mișcărilor 
seismice înregistrate la EI Centro — 1934 și 1940 (us = 174 m/s), Olympia — 
1949 (us = 183 m/s) şi Taft (Kem County) — 1952 (vs = 163 m/s), adică 
aceleași înregistrări care au folosit la obținerea, spectrelor medii de trans- 
lafie descrise în $ 8.1.3. 
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Cunoscind spectrul seismic de răspuns al vitezelor relative de torsiune 
SV, se pot obține spectrele seismice de răspuns ale deplasărilor relative SD, 
și acceleraţiilor absolute SA, de torsiune folosind relațiile de legătură 


Sa, = a (SV,) = 8р), (8.36) 


de formă similară cu expresia, (8.21). 

Rezultă din aspectele teoretice expuse mai sus că fenomenul de torsiune, 
specific structurilor cu disimetrie pronunțată, devine semnificativ chiar 
şi în cazul structurilor cu simetrie geometrică, elastică și inerțială, mai ales 
ud una din dimensiunile in plan orizontal este mult mai mare decit cea- 

д. 


8.1.6. Unele observaţii și constatări 
privind spectrele seismice de răspuns 


„Spectrele seismice prin care se definește răspunsul maxim al unui sistem 

liniar cu 1GLD, exprimat în DR, VR și А.А, sînt reprezentări grafice cu caracter 
aproximativ, obținute prin procedee de discretizare ale accelerogramelor co- 
respunzátoare cutremurelor instrumentale. Aceste reprezentări pot fi inde- 
pendente, specifice caracteristicilor răspunsului, rezultind SD, SV si SA, 
sau elaborate їп formă compactă, unitară, prin intermediul spectrelor tri- 
partite logaritmice. 

Principalii parametri care influențează calitativ și cantitativ variația 
spectrelor seismice, sint următorii: 

— mecanismul producerii cutremurelor și caracteristicile geometrice, cine- 
matice și dinamice ale focarelor; 

— proprietăţile geologice si fizico-mecanice ale mediului prin care se 
propagă undele seismice către suprafața liberă a P&mintului ; 

„„— Condițiile geologice, geotclinice si dinamice locale specifice straturilor 
si depozitelor superficiale care definesc amplasamentul in саге s-a înregistrat 
variaţia acceleraţiilor (accelerogramele) ; 

— magnitudinea sau altă mărime сагс poate caracteriza severitatea cu- 
tremurului ; 

— distanța cpicentrală a amplasementului ; 

„— caracteristicile dinamice proprii ale sistemului cu 1GLD (perioade pro- 
prii și grade de amortizare). 

„Se remarcă faptul că іп observațiile şi constatările care se expun în con- 
tinuare, nu toţi parametrii amintiți mai sus intervin in mod explicit in eva- 
Iuarea valorilor spectrale (DRM, VRM şi 44M 

e Spectrele seismice furnizează informaţii globale cu privire la răspunsul 
unui sistem cu 1GLD (avind perioada proprie si amortizarea precizate) la 
un anumit cutremur dat (natural sau artificial), printr-o singură cantitate 
şi anume valorile de virf (maxime) ale DR, VR și AA. Aceste valori nu 
conțin explicit istoria în timp a desfășurării evenimentului seismic înregistrat 
și nici durata acestuia. 

ө Întrucît analiza răspunsului seismic sc referă la sistemele cu compor- 
tare liniară, spectrele „elastice” nu pot să evalueze posibilitatea apariției 
unor avarii atentate la un cutremur viitor deoarece radares structurală 
implică dezvoltarea unor deformații inelastice (postelastice). Cu toate acestea 
se pot obţine indicaţii generale cu privire la totalul de deformatie elastică 
care se produce în timpul unui cutremur puternic, 
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€ Se constată atit din spectrele independente, cit și din cele tripartite 
(trilog) că valorile limită ale răspunsului maxim corespund următoarelor 
situaţii: 

— cind T—0, ААМ idi, mas = а, 

— cid Too, DRM — tio, mes = do 


În privința intervalului cuprins între valorile de colț ale perioadelor 
proprii To, si Тез (fig. 8.6) din spectrul tripartit, se precizează că în cazul 
în care raportul Tes/To, este mare rezultă un spectru larg (intins) cu viteze 
relative aproximativ constante, iar cînd acest raport este ric se obține un 
spectru îngust. Specificul spectrului trilog (larg sau ingust), precum si 
configuraţia, acestuia in raport cu delimitarea față de mișcarea terenului de- 
pind de magnitudinea cutremurului, distanța epicentrală și condițiile locale 
de teren ale amplasamentului. 

ө În general, compararea calitativă și cantitativă a particularităților 
unei accelerograme, înregistrată instrumenta! sau generată artificial (simulată 
sau sintetizată), se poate face prin compararea spectrelor de răspuns cores- 
punzătoare. Un mod mai eficient de comparație il constituie reprezentare 
spectrelor AA normalizate în raport cu acceleratia maximă йо mas == ар a mig- 
cării înregistrate la suprafața terenului, adică 


SAT) SA 54, 
SA(T=0) do. а, 


54, = 


Ordonatele spectrelor de,răspuns ale accelerafiilor absolut: 
adimensionale $i pun direct in evidență factorii de amp! 
răspunsului in raport cu accelerația maximă a terenului, 

e Spectrele seismice, si în special cel al vitezelor relative SV, corespun- 
zătoare amortizării nule (v = 0), conţin salturi pronunțate, ceea ce arată câ 
răspunsul are variaţii sensibile la modificarea perioadei proprii. Prezenţa 
amortizării, chiar cu valori reduse ale fracțiunii din amortizarea critică, con- 
tribuie la reducerea substanţială a răspunsului, precum și la dispariţia acestor 
salturi in curbele spectrale. 

e Toate spectrele seismice reflectă, mai mult sau mai pi conținutul 
de frecvență (conţinutul spectral sau compoziția spectrală) al accelerogramei. 
Spectrele vitezelor relative ncamortizate SF, dau cea mai elocventă imagine 
asupra perioadelor sau frecvențelor predominante (implicit a componentelor 
predominante), deoarece pot fi coroborate cu spectrele Fourier de ampli- 
tudine FS prin relațiile ($.32), adică SV,z FS. ` 

e Configuraţia spectrelor de răspuns, precum si fenomenele de ampli- 
ficare seismică depind în mod decisiv de proprietățile geofizice si dinamice 
ale terenului din amplasamentul în care este situată structura. Astfel, în 
terenurile slabe, neconsolidate și compresibile, de grosime mare, componentele 
cu frecvenţe înalte (perioade joase) sint rapid atenuate, iar cele cu frecvență 
joasă devin predominante (perioadele predominante T, sint cuprinse între 
1,4 şi 2,5 s) şi în consecinţă efectele seismice maxime se vor manifesta asupra 
structurilor flexibile, a căror perioadă proprie fundamentală este situată 
în acest interval. În terenurile tari situația se inversează astfel încit compo- 
ziţia spectrală a spectrului conține frecvenţe predominante înalte (perioade 
predominante Т,<0,6 s) şi deci structurile rigide vor fi mai solicitate deoa- 
rece perioada proprie fui entală a acestora este situată în domeniul de 
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amplificare seismică. Terenurilor cu caracteristici intermediare le corespund 
perioade predominante 0,6 < Т, < 1,45 si prin urmare în această situație 
structurile semirigide (sau semiflexibile) vor fi cele mai afectate. 

În acest sens, un studiu de amploare a fost efectuat de B. Н. Seed [177], 
[234], bazat pe 104 inregistrări ale unor cutremure puternice (in special cali- 
forniene) si în corelaţie directă cu natura stratului geologic superficial carac- 
teristic amplasamentului. Aceste investigații au permis trasarea spectrelor 
medii ale 4.4 normalizate (8.37) redată în figura 8.11, în funcție de patru 
categorii de terenuri. În figura 8.12 sint date spectrele medii ale AA pentru 
o scrie de cutremure din /aponia (Tokyo, Osaka şi Nagoya), Mexico (Mexi- 
co-City), România (Bucureşti) si S.U.A. (El Centro si Seattle). in care se 
remarcă influența decisivă pe саге o au perioadele predominante Т, asupra 
configurației spectrelor seismice. reprezentarea grafică din figura 8.12 
s-a admis normalizarea іп raport cu valorile maxime ale răspunsului S.1 
respunzătoare perioadei T = To) adică 54° = SA/SA mex iar pentru fr: 
mea din amortizarea critică » = 0,05. Se poate constata importanța condi- 
ţiilor locale de teren (clasa sau categoria de teren) asupra fenomenului de 
amplificare s @ sau de „rezonanță tranzitorie“, precum şi asupra dife- 
renfierii sensibi seismice a structurilor, în funcție de caracteristicile 
dinamice proprii Т, v. Perioada predominantă de exccptie din Mexico-City 
(Ta = 2,55) se datorează terenului slab si neconsolidat definit printr-un 
depozit de argilă nisipoasă compresibilă cu intercalaţii de pietriș și nămol 
cu grosimea de peste 100 m] 

Fenomene de amplificare spectrală se produc și între roca de bază (situată 
la adincimea H) și suprafaţa liberă a terenului. Roca de bază fiind considerată 
rigidă (o2 750 m sj, spectrul acceleratiilor absolute S.1, va avea o con- 
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figurafie total diferită faţă de spectrul accelerajiilor absolute 5.1 a mişcării 
seismice înregistrate la suprafaţa liberă (fig. $.13) .În accastă situatie, factorii 
de care depind in principal modificările calitetive și cantitative «le spectru- 


lui 44 eere mişcării seismice de la roca di bază) sint adincimea 
depozitului superficial Н, precum si viteza de propagare a undelor secundare 
©з de forfecare (transversale). În privința perioadelor predominante și 
fenomenelor de ainplificure generate de depozitele superficiale, in $7.9 și 
7.10 sint expus> aspectele teoretice cele mai semmificati 

e Spectrele seismice sint puternic influențate atit də intcnsitat:3 mişcării 
(exprimată în gencral prin magnitudine), cit și de distanța epicentrali D. 
Această constatare este evidențiată in а 8.14 in sint reprezentat: 
spectrele seismice ale vitezelor relative corespunzătoa toarelor tri 
cutremure: Sau Francisce — California (22 martie 1957 
M = 543 si distanța spicentrali D= 16 km, Por 
(18 inartic 1957) pentru care M = 4,7 si D= 8 km și Agadi” — Maroc (29 
februarie 1960) cu 17 75 şi D = 3,5 km. În general, componentele cu 
frecvențe înalte (purioade joase) st atenuează, in timp si in spațiu, mult mai 
repede decit componentele cu frecvenţe joase (perioade inalte). Cu cit magni- 
tudinea este mai mare sau distanța epicentrală creşte, devin predominante 
perioadele înalte (structurile rigide fiind mai protejate, iar cele înalte mai 
expuse la solicitări seismice), în timp се la magnitudini sau distanţe epicentrale 
relativ reduse perioadele joase sint predominante (structurile flexibile avind 
o protecţie antiscismicá relativ mai ridicată decit cele rigide). 

Spectrele acceleraţiilor absolute din figura 8.15 stabilite de K, Kanai [119] 
pun in evidenţă influența simultană a magnitudinii cutremurului AM, distanței 
epicentrale D si perioadei predominante Ty, în funcție de perioadele compo- 
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nentelor T, ale mișcării seismice caracterizată prin variația accelerațiilor îio(7)- 
Din curbele spectrale reprezentate în figura 10.15, rezultă că un cutremur 
relativ moderat poate produce la distanţe epicentrale apropiate, efecte distruc- 
tive mai importante asupra structurilor rigide (cind T = Т) decit un cutremur 
violent dar al cărui epicentru este mai depărtat. În multe situații se constată 
că și contrarul acestei constatări poate fi valabil. 


8.1.7. Spectre seismice de răspuns ale sistemelor 
cu comportare inelastică 


În majoritatea situaţiilor reale se constată că în timpul unui cutremur 
puternic comportarea unei structuri nu este totdeauna perfect elastică. Da- 
torită depășirii limitei elastice, energia indusă de mişcarca seismică va trebui 
să fie compensată prin deformații plastice, ca urmare a incursiunilor post- 
elastice pe care le efectuează sistemul dinamic fără ca degradarea proprietă- 
filor sale iniţiale să conducă la fenomenul de cedare integrală (colaps). În 
acest paragraf se vor analiza numai problemele care privesc comportarea 
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secțiunilor si elementelor, urmind ca aspectele specifice structurilor, ansam- 
blurilor structurale şi conexiunilor dintre elementele asociative să sc dezvolte 
în capitolul 9. 

Cind un element de rezistenţă, acționat în regim static sau dinamic, igi 
epuizează capacitatea de rezistență în domeniul elastic sau pină la limite 
de curgere, se consideră că cedarea arc un caracter сазан! sau fragil, fără са 
procesul de avariere să fie însoțit de fenomene specifice de avertizare. Dacă 
deformaţiile continuă să crească, şi peste limita de curgere, pînă in momentul 
cedării totele, se consideră că cedarea are un caracter ductil, procesul de 
avariere fiind progresiv, desfísurindu-se pe o perioadă de timp limitată. 
Fenomenul de cedare ductilă este mai puţin periculos decit cel de cedare 
fragilă întrucit apariția unor deformaţii mari, însoțite de degradări super- 
ficiale, constituie un indiciu de avertiza: asupra evoluţiei procesului de 
alterare a proprietăţilor fizico-mecanice inițiale (fig. 8.16). 

Ductilitatea unei secțiuni sau unui element de rezistență permite evaluarea 
globală a posibilităţii ente de udaptare postelastică șocuri seismice 
severe. Concepţia elastică de proiectare are un caracter pur convențional 
întrucit nu reflectă integral comportarea unci structuri la acțiunea cutre- 
murelor puternice ci numai la șocuri slabe sau moderate. Privită din punct 
de vedere energetic, comportarea unei structuri pe timpul unui cutremur 
trebuie să asigure în condiţii de rezistență și stabilitate consumul întregii 
energii induse (cu caracter cinctic) prin energia de disipare elastică (energie 
corespunzătoare deformaţiilor elastice) și prin energie басіа (energie coros- 
punzătoare dcformaţiilor postelasticc). 

Pe baza modelului simplificat de comportare elasto-plastică din figura 
8.17, de tip biliniar perfect elastic-perfect plastic. (Prandtl), se poate defini 
factorul de ductilitate sccțională sau de clement. În acest Sens, ductilitatea. 
Secfionali se poate evalua prin intermediul relațici moment M — curbură Ф, 
iar cea de element prin intermediul relației forță P deplasare liniară xv. 
Prin definiție, factorul de ductilitate u reprezintă raportul dintre valorile 
maxime ale curburii Ф, sau ole deplasării linja: X la limita de rupere (limita 
de cedare sau stadiul ultim), și valorile corespunzătoare limitei elustice (punc- 
tul de curgere) Ф,, respectiv лү, ale acelorași mărimi, rezultind: 


— ductilitatea secțională y = Ф„/Ф,, 
— ductilitatea de clement ц = x,/x.. 


Factorii de ductilitate p sint numere adimensionale, cu valori diferențiute 
de la element la element, care pot caracteriza comportarea inclastică a unei 
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secţiuni sau clement (precum şi a structurilor în general) la acţiuni statice şi 
dinamice, depinzind în principal de următorii factori: 

— calitatea materialelor şi proprietățile fizico-mecanice ale acestora (oțel, 
beton, zidărie, mortar etc.) ; 3 са 

— forma secțiunii transversale, geometria clementelor, precum şi tipul de 
alcătuire al ansamblului structural; S erm m 

— conexiunile dintre clementele structurale (legături, îmbinări, rezemári 
etc.) şi modul de realizare; 

— cantitatea de armături longitudinală $ transversală în cazul clementelor 
de beton armat ; А 

— eforturi dominante (de incovoicre, compresiune, forfecare), solici 
compuse ctc. ; N 

— dirijarea ruperilor (stările ultime) şi natura mecanismelor de cedare 
(secţiuni, elemente, substructuri si structuri); 

— distribuția efectivă a solicitărilor secfionale; 

— modul de aplicare al acţiunilor în procesul de încărcare-descărcare 
(statice, ciclice, aleatoare). 

Contribuţii importante la studiul răspunsului seismic al sistemelor cu 
comportare inelasticà au fost aduse de J.A. Blume [28], [29] N.M. Newmark 
1146), [147], A.S. Veletsos [193], [194], V.V. Bertero [22], T. Pauley [156], 
R. Park [154] etc. Studiile în acest domeniu inițiate de cercetătorii americani 
au permis exprimarea spectrelor seismice elasto-plastice prin intermediul 
spectrelor seismice elastice, corespunzătoare aceluiaşi sistem cu 1GLD, în 
funcție de factorul de ductilitate. În acest sens, în figura 8.18 se prezintă 
o serie de modele de comportare, prin curbe schelet convenționale care permit 


C.MODEL BILINIAR 
/ INELASTIC / 


Q.MODEL ELASTO-PLASTIC — D. MODEL ELASTO - PLASTIC 
/SIMETRIC/ /ASIMETRIC/ 


е. MODÈL RAMBERG-OSGOOD Ё MODEL BAUSCHINGER 
Fig. 8.18 


d. MODEL DEGRADABIL 


emee frecvente și gus 


Fig. FI 
' 
definirea si evaluarea ductilitàtii, precum si а degradării riyiditàfii secfionale. 
sau dc element, implicit a capacităţii de rezistenţă, 

În figura 8.19 sc prezintă spectrul seismic tripartit elasto-plastic, în funcție 
de frecvența proprie a sistemului cu IGLD, corespunzător componentei S00E 
a accelerației cutremurului înregistrat la Æ? Centro — California (18 mai 
1940). Curbele spectrale sint diferențiate în funcții torul de ductilitate 
ш și corespund unei fracțiuni din amortizarea crit. iar viscoasă egalá 
cu у = 0,02. Valorile spectrale sint raportate la caract le cinematice 
maxime ale mișcării terenului de, оо, aj, rezultind anplificările relative (adi- 
mensionale) ale răspunsului clasto-plastic, in funcție de capacitatea siste- 
mului de a efectua incursiuni postelastice, 

În principiu, utilizarea spectrelor seismice clasto-plastice constă in a 
efectua o analiză similară celei clastice in сагс intervine factorul de ducti- 
litate и care introduce în calcul posibilitatea ca sistemul să depfişească pe 
timpul istoric al mişcării seismice limita elastică (punctul teoretic de curgere 
sau де plastifiere al secțiunii). Pentru determinarea factorului de ductili- 
tate este necesar si se urmărească comportarea scc[iui elementului 
structurii de la inițierea deformatiilor elastice ріпа în stadiul ultim de colaps, 
așa cum se indică in figura 8.17 în care palierul АВ punc în evidenţă capuci- 
tatea de adaptare postelastică. 

Intrucit prin deformatii postelastice sistemul consumă o parte din energia 
totală indusă printr-un efect echivalent cu cel de amortizare (disipare ener- 
getică ductilă), răspunsul seismic corespunziitor limitei elastice (sau punctului 
de curgere) se va reduce în funcție de factorul de ductilitate. Coeficientul de 
reducere R se poate evalua admifind două modele de comportare pentru siste- 
mul cu 1GLD din figura 8.1. 
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Primul model se bazează pe cri- 
teriul conservării deplasării maxime 
sau conservării rigidității în stadiul 
elastic și postelastic. Pe baza nota- 
"Шог din figura 8.20, a rezultă 


в Fem Ее, (==). 


7 d. > 
ш 40 de unde se obține 
x 
к= 1. (8.38) 
^" Е. за р 
Vig. 8.20 În cel de-al doilea model admis 


se aplică criteriul energetic în care se 
consideră că energia totală maximă indusă în sistem (8.24) se conservă în cele 
două stări de comportare elastică și postelastici. Prin egalarca energiilor 
potenţiale maxime (suprafeţele hagurate I și II din figura 8.20, b) sc obţine 
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Enma = зу de К» — x) = а Efe — ад. 


Deoarece rigiditatea in stadiul elastic, corespunzitoare celor două stări, 
nu se degradează, se poate seric relația 


k= Fa a 


jar prin inlocuirca în expresia Est, max $i egalarea celor două energii 


1 = 2-a), 
2 nn ini fer 


Че unde se determină coeficientul de reducere 


1 
7 . 8.39) 
А Мр i ( 
Disiparea ductilă а energiei totale prin deformații exclusiv plastice poate 
fi estimată prin raportul dintre energia consumată prin deformații postelastice 
E, Și energia totală maximă 


е E, Edin х) 000—1), (8.40) 
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Se poate constata din relația (8.40) importanța pe care o reprezintă fac- 
torul de ductilitate în ceca ce privește consumarea energici induse de cutremur 
prin energie potențială de dcformație postelastică. Într-adevăr, cu cit se 
asigură unei secțiuni sau unui element o comportare postelastică favorabilă, 
printr-o ductilizare corespunzătoare, cu atit cnergia co urmează a fi consumată 
prin incursiuni postelastice va fi mai mare. În acest mod se asigură o adap- 
tare postelastică, locală sau generală, rațională, cvitindu-se solicitările cxa- 
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gerate în domeniul elastic, precum si degradările' cu. caracter casáht тарї). 
Trebuie avut în vedere însă сӣ ductilizarea exagerată intră în ENA 


cu caracteristicile de elasticitate 


ale sectiunilor elementelor componente, 


(flexibilitate sau rigiditate) si de rezistență 
conexiunilor și ale structurilor. 


Din analiza genou seismice tripartite corespunzütoare sistemelor cu 


comportare post: 
mátoarele concluzii: 


€ În zona frecvențelor prope „joase (perioade proprii înalte), deplasării 
stic sint aproximativ cgale cu cele alesistu- 


relative ale sistemului clasto-p! 
mului cu comportare elastică. 


‚ ® Înzona recvențelor proprii intermediare (cuprinse între 2 Hz şi 8 Hn ener- 
gia totală absorbită este acecasi pentru cele două sisteme, clastic şi elastoj i 
e În zona frecvențelor proprii înalte (perioade proprii joase), puer 


astică, de tipul celui reprodus in figura 8.19, rezultă ur- 


lasti 


sistemelor (inclusiv forțele de inerție) elasto-plastice şi elastice sint identice. 


Sc constată că pentru frecven- 
fele proprii curente deplasările re- 
lative cresc, iar. accelerațiile abso- 
lule se reduc simţitor în funcție 
de mărimea factorului de ducti 
litate. Avind in vedere relati- 
ile (35 și (8.39) se poate stabili 
raportul dintre răspunsul seismic 
al sistemului clasto-plastic si 
răspunsul seismic al sistemului 
clastic [194). Astfel, în tabelul 8.1 
sint dati coeficienții de modificare 
ai răspunsului, care permit defi- 
nirea spectrelor seismice ale sis- 
temelor cu comportare inelastică 
(elasto-plasticá) prin intermediul 
spectrelor seismice ale sistemelor 
cu comportare liniară (elastice), 

п continuare, operaţiile de calcul 
se efectuează în aceeași manieră 
ca în analiza elastică. Figura 8.21, 
in Сагс s-au reprezentat grafic 
coeficienţii de modificarc ai depla- 
sărilor relative și accelerațiilor 
absolute, pune în evidență con- 
tradicţia existentă între micşora- 
rea acceleraţiilor (implicit а forțe- 
lor de inerție) și amplificarea de- 
plasărilor relative in funcție de 
creșterea ductilităţii. Acest fapt 
demonstrează că există o limită 
intrucit prin flexi- 
bilizarca sistemului pot surveni 
efecte de ordinul doi periculoase, 
cu consecințe mai grave asupra 
rezistenței şi stabilității struc- 
turilor. 
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sau forța , 


COEFICIENȚI OE MULI 


ACC. ABSOLUTE 


COERKIENTI DE REDUCERE 


niv 
u 


бә оо 
" T в 


e 


2 30605 6 7 8 9 w 
FACTOR DE DUCTIBILITATE. u 


Fig, 8.21 


357 


MCCELERATIA ABSOLUTĂ (9 710, 


VITEZA RELATIVĂ (cm/s) 


DEPLASAREA RELATIVĂ (en) 


BUCUREȘTI- ROMÂNIA 


BUCUREȘTI - ROMÂNIA 
4 marhe 1977 


4 martie1977 
e COMPONENTA E-We 


e COMPONENTA N-Se 


2000 БЕ] 
5 
2 
1600 E © 
чю й вю 
= 
800 Еш 
& 
5 
«n FECI 
o x D 
01 021 04 Q6 10 зр 50 0! 02 0006 0 30 se 


VITEZA RELATIVĂ (cm/s) 


Lj 
04 06 10 30 50 ot 92 Фа 0,6 10 39 52 
PERIOADA , Па) Ё PERIOADA, Tis) 


DEPLASAREA” RELATIVĂ (са) 


o => 
DA 02 0504 10, 30 50 91 02 04 06 10 30 59 
PERIOADA , Tis} PERIOADA ,Tls) 
Fig. 8,22 Fig. 823 


„După cum s-a menționat și cum rezultă din relația (8.40), efectul ductili- 
tiii poate fi asimilat cu un parametru disipator (atribuit absorbției de energic 
postelasticá), exprimat printr-o amortizare ductilă echivalentă, fără а fine 
seama însă de majorarea deplasărilor. De aceea acest mod unilateral de a 
privi problema nu trebuie absolutizat în analiza inelastică a structurilor. 

concluzie, se poate constata importanța tehnică și economică pe care 
о are comportarea postclastici a structurilor rezistente la cutremure, în 
condiţii de rezistenţă și siguranţă satisfăcătoare. De altfel, realizarea unei 
structuri capabile să reziste unui cutremur puternic numai în domeniul elastic 


ar constitui o imposibilitate dar si o eroare de concepție intrucit proprictă- 
tile si rezervele de rezistență ale materialelor, precum şi dispunerea clementelor 
structurale nu ar fi valorificate integral. Din analiza răspunsului postelastic 
prezentată succint în acest paragraf, rezultă avantajul utilizării spectrelor sc- 
ismice compacte (tripartite-logaritmice) corespunzătoare sistemelor cu compor- 
tare liniară, deoarece prin corectarea acestora, cu valori acceptabile ale facto- 
rului de ductilitate д, operațiile numerice pot fi conduse în mod identic celor 
din domeniul elastic. În capitolul 9 se va reveni asupra tuturor aspectelor teore- 
tice si practice specifice elementelor structurale, conexiunilor și structurilor. 


BUCUREȘTI - ROMÂNIA 
4 martie 1977 
* COMPONENTA VERTICALÀe 


8.1.8. Caracteristici spectrale 
ale cutremurului din 
4 martie 1977 
înregistrat In. Bucureşti 


ACCELERA TA ABSOLUTĂ Lg ^15) 


Din punct de vedere ingineresc, 
în timpul cutremurului din 4 martie 
1977 s-au obţinut informaţii instru- 
mentale reduse, care să permită 
descrierea si interpretarea caracte- 
risticilor intrinseci ale mișcării terc- 
nului pe întreaga arie semnificativă á 
de manifestare. În această privință, oz 0405 10 
unicele înregistrări pe trei direcţii ог- PERIOADA , Tis) 
togonale sint cele furnizate de accule- 
rograful SMAC-B (de construcție ja- 
poneză) în stația seismică INCERC- 
Bucureşti. În capitolul 7 au fost 
reproduse uccelerogramele inregis- 
trate în urma corectărilor corespun- 
zătoare, precum si variațiile vitezelor 
şi deplasărilor determinate prin inte- 
urare numerică [35], pentru durata 
semnificativă a evenimentului seis- 


30 56 


mic evaluat la 15 s. Au fost repre- 
S sau ЕТТИ LE 
PERIOADE Ты! 


„entate grafic componentele N- 
SOOW (fig. 7.14), E-W s N 
(tig. 7.15) si verticalà (fig. 7.16). Ta- 
belul 7.3 contine valorile maxime ale 
caracteristicilor cinematice ale miş- 
сагі la suprafața liberă a terenului, 
rezultate din diverse surse bibliogra- 

fice, în urma prelucrării înregistrări- 
lor primare (necorectate). 


critică v = 0,00, у == 0,01, v == 0,05 
359 


VITEZA RELATIVĂ tem/s) 


REȘTI- ROMÂNIA VP 
4 martie 1977 
MPONENTA N-S ө ES 7| 
ДВЕ; АУД DIR Чч? 
SE M LBS SEC LS 
РОА i mes i P : 
Fig. &25 


şi v = 0,10 si perioada ncamortizată T(s) exprimati în scară logaritmică 
1233]. În figurile 8.25, 8.26 și 8.27 sint date spectrele tripartite (logaritmice) 
corespunzătoare acelorași componente [35]. 

Din analiza înregistrărilor și spectrelor seismice de răspuns, rezultă o seric 
de concluzii care se prezintă in continuare. 


e Perioadele predominante T , de bază ale componentelor mișcării terenului 
au valorile: Тот 1,75 5 (N-S), 1020,95 5 (E-W) si Ta=0,25s (vertical). 
Componentele orizontale, caracterizate prin perioade proprii lungi, pun în 
evidență o mișcare seismică cu o configuraţie de excepție pe plan mondial. 

e Perioadele semnificative, care definesc virfuri de amplificare relativă 
în spectre, se pot identifica cu aproximaţie astfel: 0,3 s, 0,5 s și 1,75 s (N-S), 
0,3 з, 0,6 s, 0,95 s, 1,65 şi 2,3 s (E-W) și 0,25 s, 0,65, 0,95, L7 s si 30s 
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(vertical), ceea ce demonstrează compoziția spectrală complexi a mișcării 
terenului, cu bandi destul de largă de Perioade i a 


e Compoziţia spectrală (conținutul de frecvențe sau conținutul spectral) 
u componentei N-S, în care componenta predominantă ce guvernează toate 
spectrele de răspuns este cea mai lungă, este remarcată şi în spectrul Fourier 
al amplitudinilor FS din figura 7.26, în comparație cu compozițiile spectrale 
ale cutremurelor înregistrate la E] Centro—California, 18 mai 1940 componenta 
500Е) si Ferndale (Eureka) — California, 21 decembrie 1954 чес 
N44E). Din figura 7.26 se poate constata similitudinea existentă între com- 
poziţiile spectrale ale înregistrărilor de la Bucureşti (N-S) și Ferndale (N44E). 

„© Compoziţia spectrală particulară si apariția unor perioade lungi pat fi 
atribuite în principal mecanismului de focar (magnitudinea, adincimea sursei, 
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racterul multişoc al cutremurului ctc.), caraceristicilor gcologice ale mediului 
de орле. pescui şi proprietd[ilor fizico-mecamice și dinamice ale depozi- 
tului superficial caracteristice condițiilor locale de teren în care este situat 
Municipiul București. În privința ultimului aspect, care poate fi сорок 
de importanță majoră, trebuie menţionat că terenul din zona Municipiului 
Bucureşti este alcătuit dintr-un pachet de straturi neomogene si moi cu 
simi relativ mari, caracterizate prin viteze de propagare ale undelor sec ara 
(transversale, de forfecare) reduse (vs < 500 m/s), avind proprietăți de fil- 
trare a componentelor cu frecvențe înalte (perioade joase), precum și de am- 
plificare seismică pronunțată de la roca de bază pini la suprafața liberi a 

renului. ч 
ii "Diferentlerea. compozițiilor spectrale ale componentelor N-S si EY 
ultima mult mai complexă, denotă existența unei pronunțate neomogenități 


362 


geologice in ceca ce priveşte orientarea stratelor superficiale pe teritoriul Muni- 
cipiului Bucureşti. 

e Spectrele seismice ale acceleruțiilor absolute (care caracterizează direct 
intensitatea forțelor scismice maxime) permit identificarea domeniilor de 
amplificare notabilă a răspunsului pe cele trei direcții. Se constată o atenuare 
rapidă a accelerațiilor absolute АА pentru T > 25 5), T >15 (E-V) 
şi T 2 0,5 s (vertical) şi de asemenea o descrestere suficient de ronunțată 
la amortizări destul de reduse. Amplificarca relativă a răspunsului, exprimat 
în AA in raport cu accelerația maximă la nivelul terenului йолык == y, este 
destul de mare, în special SA (N-S), chiar pentru valori ale fracțiunii din 
amortizarea critică ridicate. 

Evidenţierea directă a amplificărilor relative spectrale se obţine prin repre- 
zentarca grafică a spectrelor normnlizate, în funcție de cocficientul de amorti- 
zare v, definite prin relația (8.37), adică SA, = $А/а„. În figura 8.28 sint 
reprezentate în comparație spectrele normalizate SA, (în care rezultă și peri- 
oada predominantă a curbelor spectrale caracterizate de у = 0,05), cores- 
punzătoare cutremurelor inregistrate la E] Centro — California (18 mai 1940, 
To=0,3 s), Ferndale (Eureka California (21 decembrie 1954, oa 1,5 5), 

City (19 mai 1962, 7 „5 s), Niigata — Japonia (16 iunie 1964, 
0,8 s) si Bucureşti (N-S) — România (4 martie 1977, To = 1, s). Din 
variația SA,, specifică particularititilor fiecărei înregistrări și amplasamentului 
respectiv, rezultă importanța decisivă pe care o are acordarea caracteristi- 
cilor dinamice proprii ale structurilor cu configurația spectrelor de răspuns. 
Asupra acestei probleme, care necesită o analiză mai profundă, fiind fundamen- 


tală în proiectarea structurilor in concept dinamic, se va reveni cu precizări 
suplimentare în capitolul 9. 


e Aspectul diferit al configuratiilor tuturor spectrulor (SA, SV si SD) 
corespunzătoare celor două componente, a fost ini luenfat si de directivitatea 
NE-SW a energiei eliberate in focar (fig. 7.36). 

e Studiul asupra unor svisme slabe sau moderate efectuat de D. Rādu- 
lescu [166] a condi rmat caracterul persistent și izolat al macroscismelor 
generate de focarele intermediare situate în zona Vrancea precum și confi- 
Surajia destul de stabilă a spectrelor seismice de răspuns. În figura 8.29 sint 
reprezentate spectrele SA pentru trei seisme (componentele N-S) ale căror 
principale caracteristici (magnitudine si adincime) sînt precizate direct pe 
figură. Se constată că perioadele dominante sînt situate în intervalul 0,2—0,5 5, 
astfel încît rezultă, fati de spectrele seismice ale cutremurului din 4 martie 
1977, o deplasare a umplificărilor spre stinga. În mod aparent sc constată 
o contradicţie între concluziile anterioare și aspectul Sd din figura 8.29. 
Dacă însă se fine scama de influența magnitudinii socului seismic, precum 
şi de comportarea neliniară a terenului la acţiuni scismice puternice este de 
aşteptat ca perioada predominantă să crească considerabil în cazul cutremure- 
lor violente. Pe baza lucrării [175], elaborată de В. Н. Seed referitoare: la 
anticiparea perioadelor predominante, se poate cstima că perioada predo- 
minantă corespunzătoare unci magnitudini M = 7,2 (cit a avut cutremurul 
din 4 martie 1977) poate deveni cel puţin de două ori mai mare decit peri- 
oada predominantă a unui cutremur de magnitudine M = 5 (așa cum este 
situația celor din figura 8.29), cînd distanța epicentrală este de circa 160 km, 
În acest context, se poate afirma că studiul microseismelor dintr-un anumit 
amplasament poate caracteriza amplificările locale probabile (inclusiv pəri- 
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oadele predominante) prin S4,, (ата a putea pune însă in evidență mecanis- 
mul de focar, modul de propagare al undelor seismice, identificarea unor 
parametri specifici geologiei locale, precum si directivitatea energiei clibe- 
rată de sursă, 


£2. RĂSPUNSUL SEISMIC AL SISTEMELOR DISCRETE PLANE. 
APLICAREA METODEI ANALIZEI MODALE 


Se va admite în studiul seismic al sistemelor dinamice discrete cu „GLD 
modelul dinamic al unei structuri etajate de tipul celui reprezentat in figura 
8.30, supus acțiunii mișcării seismice la nivelul bazei de fixare. 

În vederea evaluării răspunsului seismic instantaneu sau maxim al siste- 
melor cu comportare liniară, se va aplica metoda analizei modale, numită si 
metoda superpoziției modale în maniera în care a fost descrisă în capitolul 4. 
De asemenea, se va utiliza noţiunea de spectru seismic de răspuns în sensul 
definit în $ 8.1. Avantajele acestei metode sînt deja cunoscute însă ele devin 
importanță majoră în ingineria seismică deoarece, prin decuplarea ecua- 
{Шот de condiţie, răspunsul scismic total poate fi exprimat prin superpozitia 


UE 
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răspunsurilor seismice modale. În acest fel se punc іп evidență explicit con- 
tributia calitativă şi cantitativă a răspunsului seismic, corespunzător fiecărui 
mod propriu de vibrație # = 1,2, ... я, asupra răspunsului total (instantaueu 
sau maxim) exprimat în deplasări relative, viteze relative, accelerafii absolute, 
forțe de inerție, eforturi sectionale, tensiuni sau deformații. 

Datele de intrare, in analiza modalà a răspunsului seismic, rezultă din 
cunoașterea următoarelor caracteristici fundamentale; 

e Matricele de definire ale sistemului (modelului) dinamic cu uGLD, 
adică matricea de inerție PM], matricea de amortizare viscoasă NC] și matricea de 
rigiditate [R]. 

e Matricele dinamice proprii ale sistemului, şi anume matricea spectrală 
TO] si matricea modală (Ф), obținute in urma rezolvării problemei specifice de 
valori și vectori proprii (vezi cap. 3 si 6). 

e Vectorul forţelor laterale (F(4)), care acționează pe direcţia GLD, genc- 
rate de mişcarea seismică и) aplicată la baza sistemului, * 

Datorită particularităţii coordonatelor dinamice admise, sistemul este 
decuplat inerţial si în consecință matricea maselor rezultă diagonală. Decu- 
plarca disipativă, care a condus la definirea unei matrice de amortizare dia- 
uonală, este valabilă în condițiile in care disiparea este de tip viscos si se mani- 
festă independent numai între etajele consecutive, iar forțele de amorti: 
sint proporționale cu vitezele relative pe direcția GLD. Matricea de rigi 
exprimată în coordonatele dinamice ale sistemului (GLD), se determină (ca 
acțiuni sau ca reacfiuni) pe baza aspectelor teoretice şi aplicative expus? în 
capitolul 1. 

Asa cum rezultă din capitolul 4, diferențierea aplicării metodei generale 
a analizei modale de la un caz la altul constă în definirea coord onatelor 
sistemului si a acțiunilor care se aplică p» direcția GLD. 


с, 
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Forţele perturbatoare laterale cu caracter indirect şi convenţional, de 
natura unor forţe de inerție, sint generate de variaţia acceleraţiilor seismice 
#00) în mișcarea de corp rigid а sistemului, si au expresia. 


ЕД) = — тй). (#=1,2,.. п), (C) = — Крра), 


astíel incit forja generalizată (modală) corespunzătoare modului i de vibrație 
(4.21) devine 


F'() = (ejf (()) = — (07 E311 (0 40) = — Piu, (i= 1,2, n), 
олда Р; reprezintă faciorul de participare modal care se determină cu relația 
(4.53) 

Р = {ФТ КМ] {1} =} meu {P} = ТФ ЕМ (I. 

; < 

În final rezultă vectorul forțelor generalizate (4.20) sub forma 
(F'(0) = [O (F()) = — C" EA 1) 0) = — (P) olt) 


in care intervine direct ac grama electivă înregistrată în timpul unui 
cutremur la suprafața liberă a terenului. Este evident că prin particulari- 
zarea acestor expresii generale se obține forța perturbatoare convențională 
F(t) = — тй (0) corespunzătoare sistemului cu 1 GLD. 


52.1. Răspuns seismic modal instantaneu și total instantaneu 


Ecuația matriccalà cáre guvernează răspunsul seismic decuplat în raport 
cu coordonatele modale (4,13) ... (4.16) are următoarea formă generală (4.54) 
integrabilă 


Ш (300) + Суы {0} + £01 {0} = — EMT? (P) is), 


din care se obține ecuația modală independentă, corespunzătoare modului + 
de vibraţie, care permite evaluarea răspunsului modal instantaneu 


A a ` А He 
(0 40) + wordi) aial) = — r tolh. (8.41) 
Deoarece ecuația (8.41) аге din punct de vedere matematic o formă simi- 
lară cu (8.3), în baza condițiilor iniţiale nule soluția generală va avea aceeași 
exprimare cu (8.6), adică 


10 = — x ao тмн) sin a(t — +) (8.42) 


obfinindu-se astfel expresia generali standard a coordonatei generalizate 
(coordonată modal) valabilă pentru toate modurile proprii de vibrație 
2 = 1,2, .. n. Prin derivări succesive se obțin funcțiile modale h(t) și î,(4) 
ale căror expresii sint formal identice cu (8.7) si (8.8). 

„„ Revenirea la coordonatele dinamice originale se face prin intermediul rela- 
ог (4.13) ... (4.16) care au stat la baza transformării liniare (în coordonate 
modale) a ecuaţiilor de mișcare ale sistemului cu &GLD. Se face menţiunea 
că în exprimarea răspunsului se va face abstracție de semnul algebric (toate 
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mărimile vor fi pozitiv definite), avînd în vedere caracterul alternant al 
mişcării excitafici exterioare. 

n consecință, rezultă expresiile răspunsului seismic modal instantaneu, 
caracterizat prin: 


e deplasări. relative modale instantance (DRMI) 


DRMI = х) = Om), k12,..n, 1343) 
sau 
DRMI = (x()), = (0) (0, i= 1,2, 2. 344) 
e viteze relative modale instantanee (V RMI) 
VRMI = wm Ф, 0), k= 1,2, 2, (343) 
sau 
VRMI = (Wt), = (0), (0, i= 1,2,..5, (3.46) 
e accelerații absolute modale instantanee (А АМТ) 
AAMI = asdf) = Dri hl, b 2, n (347) 
sau 


AAMI = {а}, = (0), 94). P 1,2, m. (3 48) 


Din expresiile de mai sus se poate constata că variația răspunsului seismic 
modal instantaneu, exprimat in termenii cinematici ai mișcării sistemului 
(DR, VR şi АА), are aceeași configurație geometrică cu formele propri: de 
vibraţie (vectorii proprii staționari) in orice moment £ cuprins pe durata ipli- 
сагі acțiunii /„(0 < st). 

Întrucît vectorii proprii {Ф}, sint pivotaţi printr-o ordonată unitară 
(vezi сар. 3), care în această situație se consideră pe direcția GLD n adică 
10, 1, i= 1,2, m, rezultă că funcţiile modale w(t), $0) şi 940 au 
semnificaţia de deplasare relativă modală, viteză relativă modal, respectiv 
acceleraţie absolută modali corespunzătoare GLD specific ordonatei pivot 
(in situația de față coordonata n). - 

Cunoscînd AAMI se pot determina forțele de inerție modale instantanee, 
numite şi forțe seismice de nivel modale instantanee (FSNAMT) astfel 


FSNMI = F, (0) = ma, (0) = 9,3), (3.49) 
sau 
FSNMI = (Ff), = £M (9), 0, (3 50) 


precum și rezultantele FSNMI, corespunzătoare fiecărui mod de vibraţie, 
denumite forțe tăietoare de bază modale instantanee FTBMI: U 


втв = Ей - Ea = [mos] sun. (550 
sau * 
FTBMI = Fi) = Pià}. (5.52) 


н онла răspunsurilor modale instantanee definesc matricele modale de 
răspuns: 


€ matricea deplasărilor relative modale instantanee M 
E = Ht) (ate 0 = 101 Ev, B33) 
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-© matricea vitezelor relative modale instantanee 


EOI = Ct); —. (90) apa] = (9) 1301. (8.54) 
e matricea accelerațiilor absolute modale instantanec 
[00] = Halha o fat), o (90 = (01 E822. (8.55) 


e matricea forțelor seismice de nivel modale instantanee 


EO) = HEO e CT e (000) = EAI СӘ] 3002. (8.56) 
e matricea forțelor tăietoare de bază modale instantanee 
Р) ZERO 
IFM) = 24) = [РТ EAO = IP (0. (8.57) 


тло Р, 


Răspunsul seismic total instantaneu se obţine printr-o operaţie de super- 
poziție liniară a răspunsurilor modale (8.53)... (8.57) astfel 
e deplasări relative totale instantanee (DRTI) 


(«0 = E601 (0 = E91 (400) (8.58) 
e viteze relative totale instantanee (VRTI) 

(»(0) = [40] (1) = (9) {900}, (5.59) 
e accelerajii absolute totale instantanee (AATI) 

{alh} = (att) {1} = 10) (a), (8.60) 
e forje seismice de nivel totale instantanee (FSNTI) 

(FU) = EF) {1} = C12 [Ф) (900), (8.61) 
e forja tăictoare de bază totală instantanee (ЕГВТІ) 

FO = È FO = C o). (8.62) 


Relaţiile prin intermediul cărora se determină răspunsurile modale (8.43) 
22. (8.52) şi totale (8.58)... (8.62) instantanee permit reprezentarea variați 
acestora în timpul istoric al desfășurării evenimentului seismic prin diagrame 
de tip time-history ca în figura 8.2. Avind in vedere că ordonatele vectorilor 
proprii corespunzători formelor superioare au sensuri opuse, spre deosebire de 
ordonatele primei forme proprii care are totdeauna același sens, rezultă că 
forța tăietoare de bază arc semnificație numai în modul fundamental de vi- 
bratie. Din aceleași motive пісі forța tăietoare totală (8.62) nu prezintă interes 
practic. 


8.2.2. Răspuns seismic тойа! maxim și total maxim 


Din expresiile răspunsului modal instantaneu 49 =. (8.48) se const 
că răspunsul modal maxim se obține сіла integralele carc intervin in funcții 
modale 71(0), m(t) şi ^(f) ating valorile maxime pe timpul istoric almi; 


E 


seismice (0 </<2,). Dacă se admit pentru fracțiunea din amortizarea 
critică valori v<0,20 (o* = a V1 — viz) şi se ia în considerație aproxi- 
mafia (8.20) 


f üg(z) ev sin a (f —5) dz 


Li ne 


= PSV, SY, (863) 


=, (хт) 990—9) cos (E — т) ат 


relația (8.21) rămîne valabilă si în această situaţie, adică 
S4, = aSV, = 0180, = 1,2, n, (8.64) 


A di s-au utilizat notafille SV, si SA, şi pentru pseudospectrele PSV, si 
р, 
А, 

Se observă că SD, SV, si SA, reprezintă valorile maxime, exprimate in 
DR, VRşi AA, ale răspunsului seismic al unui sistem cu 1 GLD (fig. 8.30) 
ale cărui caracteristici dinamice proprii coincid cu cele corespunzătoare modului 
7 de vibraţie (T, = 2/o;, w). Este evident că descrierea mişcării seismice 
prin accelerograma î;o(/) rămîne aceeaşi în cele două situații. Rezultă deci că 
spectrele seismice de răspuns, asa cum au fost definite în $ 8.1 pot fi folosite 
şi in cazul exprimării răspunsului maxim al sistemelor cu #GLD. În aceste 
condiţii, relaţia (8.64) se poate generaliza astfel 


{54} - ОЈ (SY) = ре] (SD), (8.65) 


sau 
(SD 1 о) tag: rer (0) 
ismi=zlaz 0) x en) 
ба) itag гој o 1 5а} 


Ien [О] reprezintă matricea spectrală a sistemului dinamic definită în capi- 
tolu. , ar 


SD, = SD(T, v), SV, = SV(T,, v), SA, = SA(T, v). 


Pe baza acestor observații si ținind seama de relațiile (8.63) şi (8.64) se 
va putea scrie 


Ü = T. 
Val) loas. Aw и; SD 
ini Pi 
Vi imas om SV, (8.66) 


я P B. 
Vf lmaz = am u,SV, = p S4, 


Dacă se introduc notaţiile (4.58) si (4.62) 


р 
а, Лар ДФ е = м Ф, (8.67) 


unde 


(5.68) 
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prin intermediul relaţiilor (8.43)... (8.48) se determină expresiile rás punsuleez 
seismic modal maxim pentru: 


e deplasări relative modale maxime (DRMM) 
DRMM = ху, = хь, db) [mas = Dr. ll) mac = Aa SDi (8.69) 


DRUM = (x, = SD, i= late (8.70) 
e vieze relalioe modale maxime (VRMM) 


VRMM = = | (ш = 0i = (811) 
sau 
VRMM = {о} = {A} SV, (8.72) 
e accelerajti absolute modale maxime (44MM) 
AAMM == ap, = |а, (Їмо = Ф, LR Imas > As, SA (8.73) 
sau 
ДАММ = {а}, = {A} SAn (8.74) 


e forțe seismice de nivel modale maxime (FSNMM) 
FSNMM = Fei = |En, f) = Pai) ae т 5А, (875) 


sau 
FSNMM = {Е}, = LM] (4454, (8.76) 
e forje tăieloare de bază modale maxime (FTBMM) 
. py 
FTBMM = Е, = Е, = [E DEN ] S4, = SE SA. (8.77) 


Matricele modale ale răspunsului maxim exprimat in caracteris'ici cinema- 
tice fundamentale (8.70), (8.72) si (8.74) sint date direct in figura 8.31. 

Avind in vedere relația (8.64), este evident că răspunsul modal maxim. 
poate fi exprimat in funcție de oricare dintre spectrele seismice, 

Întrucit coeficienții de formă {A}, sint proporfionali cu vectorii proprii 
49. variația geometrică а DRMM, VRMM şi ААМА va fi identică cu con- 
iguraţia formelor proprii corespunzătoare tuturor modurilor de vibrație 
#== 1,2,... л. Vectorii proprii fiind raportați la ordonata pivot Ф,, = 1, 
rezultă că valorile maxime ale funcțiilor modale reprezintă DAMM, VRMM 
şi ЛАМА pe direcția gradului de libertate dinamică л. 


O apa cy (0, 00,1 


nGLD 
matrice de 
definire 
EMLICLIR] 
matrice dina- 
mice proprii 


haa EO, 700 (21 


Га] Cas {а}, +, (041 


Fi. XM 
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Forţele seismice de nivel modale maxime mai pot fi calculate direct j 
torul matricei de rigiditate lateralà init e dinamies 
GLD ale structurii, asc атаа A. definită f coordonatele: dinamice 

{Eh = (Ra), = ERAS D, (8778) 

Forțele tăietoare de etaj, precum si momentele de etaj sc obțin cu relaţiile 

Eh = ZOE) 0. = (Za = UU) (8.79) 
Vnde С] şi [L;] sint două matrice operaționale, triunghiulare superior, de 


E bla 


1 


= 


în care prin Л, s-a notat înălțimea etajului situat sub nivelul А, adică h= 
= аьр, 
„Dacă se determină initial forța tăietoare de bază modală maximi, f 
poised de pa modale merite pot fi obținute printr-o operație ар a 
„ În acest sens, din re (8.75) si (8. in elimi - 
аши} S, se obli {Ше (8.75) si (8.77) prin eliminarea terme. 


Fat = dp Fi (8.81) 
unde, avind in vedere că m, = 0,/g, precum şi (8.68) 


RU dn LUN] 2.99... 
às MOS. 


"» diam d (8.82) 


reprezintă factorul de distribuție al 
ЕТВММ, corespunzător modului 
de vibrație 7, la nivelurile Ё și pe 
direcţia GLD ale structurii etajate 
de tipul celei reprezentate în 8.30. 

Răspunsul seismic total maxim 
nu poate fi evaluat prin sumarea 
directă a contribuţiilor modale, de- 
oarece răspunsurile maxime cores- 
punzătoare tuturor formelor proprii 
de vibraţie i = 1, 2, ... п nu se pro- 
duc simultan pe întreaga durată a 
timpului istoric al acţiunii seismice 
(fig. 8.32). 

Dacă se notează cu R, mar Tăs- 
punsul modal maxim corespunzător 


Fig. 8.32 
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unui anumit parametru specific, valoarea maximă N,,, a răspunsului de 
calcul (de proiectare) are expresia generală 


Ж» Puma 


Avind în vedere nesimultancitatea răspunsurilor modale (fig. 8.32). super- 
poziţia acestora se va face pe considerente statistice, utilizindu-se in acest 
scop rădăcina sumei pătratelor RSS (root sum square), rădăcina medie KS 
(root square) sau rădăcina medic pătratică RAMS (root means square). 

În literatura de specialitate, se consideră în mod unanim, că rădăcina 
sumei pătratelor RSS furnizează cele mai satisfăcătoare rezultate, deci 


Ra. = [> LAN Li (8.83) 


După H.C. Merchant si D. E. Hudson [135], răspunsul maxim probabil 
poate fi estimat cu următoarele formule: 


Raa = FÈ Rma! [n Si вз 


Rem = F (Ramar eat] (вз) 


În cazul in саге răspunsul maxim este dominat de contribuția modului 
fundamental, cum este cazul structurilor de tip rigid și în unele situații și 
de tip semirigid, relaţia (8.85) devine Rma: = Rumex: 

Cercetările efectuate de R. W. Clough [48] asupra unor structuri multi- 
etajate din California au condus la concluzia că răspunsul total maxim (de 
calcul) poate fi apreciat cu suficientă exactitate dacă se ia în consideraţie 
integral influcnța răspunsului maxim fundamental și numai o parte din con- 
tribuția răspunsului maxim al celui de-al doilea mod de vibraţie. În acest 
sens, în urma prelucrării rezultatelor cercetărilor teorctice si experimentale 
[99], formula de superpozitie modală are expresia 


Rmas = Ra, mas + УК, mase 


în care y esteun coeficient numeric depinzind de rigiditatca globală a structurii 
exprimată prin perioada fundamentală de vibrație Т. Se disting următoarele 
două situaţii: 


Ti«08s, 1—0, Кы = Кр, 
T, 08s у= 0,25, Rpa = Ri, me + 0.25, mas: 


Din toate relațiile de superpozitie a răspunsurilor maxime modale, rezultă 
importanța si contribuția decisivă a modului fundamental de vibrație asupra 
răspunsului total maxim de calcul. Practic, se constată că influența modurilor 
superioare de vibrație asupra deplasărilor laterale ale structurilor curente sint 
atit de reduse încit poate fi neglijată în analizele numerice. Numai în cazul 
structurilor cu flexibilitate ridicată (T, > 25) pot interveni semnificativ și 
contribuţiile formelor superioare. 


(8.86) 
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8.2.3. Evaluarea forțelor seismice, Sisteme dinamic echivalente 


Forţele seismice de nivel FSN care acționează pe direcția GLD reprezintă 
acțiuni convenţionale de natura unor forțe de inerție. Cunoscind variația 
spectrelor seismice de răspuns, FS se pot obține direct prin aplicarea relației 
(8.75) sau indirect prin intermediul forței tăietoare de bază FTB (8.81) şi 
distribuția acesteia pe direcția fiecărui GLD al structurii. Toate aspectele 
teoretice si aplicative care vor fi dezvoltate în continuare se referă la valorile 
modale maxime ale forțelor seismice. 

Operația de decuplare modală a răspunsului seismic total a condus la ex- 
primarca condiţiilor de mișcare prin n ecuaţii independente (8.41), ficare 
descriind răspunsul seismic al unui sistem dinamic formal cu 1GLD, ale cărui 
caracteristici dinamice proprii T, și v, sînt identice cu cele modale (m 1, 2,... 
n), datorită unalogivi existente între есиа{Ше (8.41) și (8.3). Această observaţie 
sugerează posibilitatea exprimării acțiunii seismice prin intermediul unor 
sisteme cu 1GLD, numite sisteme dinamic echivalente [9], [10), (117, [12], 
(13), [99]. Formularea problemei răspunsului seismic, prin utilizarea modelelor 
заш sistemelor dinamice echivalente cu 1GLD, conduce la simplificări impor- 
tante în privința evaluării forțelor seismice și în speciala FTB, 

Expresia FTB modale maxime se poate obține direct cu ajutorul sisto 
melor dinamic echivalente (fig. 8.30) pe baza condițiilor de echivalență existente 
între caracteristicile proprii $i de răspuns ale sistemelor cu #GLD și IGLD. 
Pentru modul propriu de vibraţie ș, condițiile de echivalență care definesc 
sistemul dinamic echivalent e sînt următoarele: 

— echivalența caracteristicilor dinamice proprii 


Т af Уз = у, (8.87) 
— echivalenja caracteristicilor de răspuns 
Вр = БЇ! = Б, SAP = Sâ = sa, (8.88) 
Tinind seama de expresiile (8.22) si (8.77), rezultă 
Fy = mp Sd, = pa SA, (8.89) 
de unde se obține expresia masei echivalente, numită și masă modală, a siste- 
mului cu 1GLD ө 
ma (PIE _ od) , i» 


Mi {OEM O} 


(Em) 


Me = s фаз 1,2, И (8.90) 


> mo, 


Deoarece m, = Qa/g, se poate determina încărcarea gravitațională echiva- 
lenti Q, = m, , g cu expresia 


0, = 01101010)" eo (8.92) 
MEC NC i 
дое, 


sau 
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Masa sau incárcarca echivalentă pot fi puse în evidență printr-un parametru 
adimensional, numit coeficient de echivalență modal, definit astfel 


«Эже бш. iia 2 й, (8.93) 
m e 


in care m si Q reprezintă masa totală, respectiv rezultanta incárcárilor gravi- 
taţionale ale structurii 


dici > m. Q= xe. Q == me, (8.94) 


Prin asocierea relațiilor (8.68), (8.90), (8.92) si (8.94) se obține expresia 
generală a coeficientului de echivalență modal 


em. Brod z Boa P 
Seba [5 m| [5 mO}, | [> e] [5 Фо. ] 


Expresia masei echivalente poate fi obținută şi prin aplicarea condiției 
de conservare a energiei în cele două categorii de sisteme cu nGLD și IGLD[18 
De asemenea, toate relațiile de mai sus mai pot fi exprimate şi prin caract 
ticile cinematice ale răspunsului modal maxim (8.70), (8.72) si (8.74) interv 
nind in final numai vectorul coeficienţilor de formă (8.67). 

Utilizarea sistemelor dinamice echivalente їп ingineria seismică face po- 
sibilă determinarea directă a FTB (modală maximă) în baza relațiilor (8.89) 
şi (8.93), în locul expresiei (8.77), cu formula 


(8.05) 


F, = т, SA, = e m4, = SAL e. (8.96) 
5 
Întrucit raportul SA,/g definește coeficientul seismic modal 
е 5:4, en T 
ci = Fi = Glo, masës To v), (8.97) 
iar produsul 
tím y шш, (8:98) 


corficientul seismic modal (total) al FTB, relaţia (8.96) devine 
F,— c, (8.99) 
саге reprezintă formula de bază în normarca forțelor seismice (vezi cap. 9). 
Forţele seismice de nivel se obţin printr-o operație simplă de distribuţie (re- 
partiție) a FTB (8.81). 
În lucrarea [13] se demonstrează următoarele proprietăți ale coeficienţilor 
de echivalență modali: 


>> >> >а, фу 1, (8.100) 
= 
саге pun іп evidenţă importanța modurilor de vibraţie la evaluarea răspunsului 


seismic total. Se constată că cea mai importantă contribuție revine modului fun- 
damental de vibrație care guvernează răspunsul seismic total al structurilor. 


315 


аана coeficientului de 
echivalență e, corespunzător mo- 
» CONTRIBUȚIA „MODURILOR | dului fundamental depinde de ri- 
giditatea globală a structurilor 
caracterizată cantitativ, din punct 
T de vedere dinamic, prin perioada 
| li fundamentală T}. În figura 8.33 
JCONTRBUTA noou estc reprezentată, grafie variaţia 
ШИ calitativă a coeficientului s, de 

| 


| unde rezultă participarea modu- 

rilor superioare la definirea răs- 

punsului total. 4 

nA xeu FIRE Se constată, atit din relati 

RIGIDE TSEMIRIGIOET” FLEXIBILE =ч ile (8.96) si (9.100), cit si din gr: 

PERIDADA PROPRIE T, ficul din figura 8.33, că semnifi- 

Tig. 8.33 сафа coeficienţilor de cchivalen- 

tă e, poate fi interpretată ca factoré 

de distribuție modali ai răspunsului total, intrucit evidenţiază participaren 
cantitativă a modurilor superioare de vibrație. 

* * * 

În concluzie sc poate aprecia că metoda analizei modale ігипі 
таў satisfăcătoare, din punct de vedere practic, asupra compor! 
a structurilor la acțiuni seismice. Dintre numeroasele avantaje ale acestei 
metode se menţionează faptul că analizele numerice necesare sint mai puțin 
laborioase (decit în metoda ,exactá" de integrare directă) si în același timp 
tin seama de principalele caracteristici dinamice ale structurii (valori si vectori 
proprii) si ale fenomenului seismic (spectre seismice de răspuns). 


8.3. RĂSPUNSUL SEISMIC AL SISTEMELOR DISCRETE SPAȚIALE 


Se vor analiza din punct de vedere seismic structurile cu comportare spa- 
tiaki, ca urmare a nesimetriei geometrice, elastice si inerţiale, ale căror baze 
de rezemare sint supuse acțiunii simultane a mișcării terenului pe două direcții 
ortogonale. acest sens, se va considera modelul structural tridimensional 
din figura 8.34, la care se presupune că toate elementele verticale de rezistenți 
de la fiecare etaj au axele principale de rigiditate paralele cu o directio unică, 
iar centrele de rigiditate C.R. ale plunșeelor au o poziție determinată în raport 
cu centrele de greutate С.С (centre masice). În consecință, se va admite exis- 
Хота unui cuplaj elastic si inerţial între vibraţiile de translație si cele de rotaf 
generate de mișcarea seismică *. 

Aşa cum s-a arătat în $ 8.1.5, se poate manifesta cuplaj elastic si inerţial 
semnificativ (deci mișcarea cu fenomene de torsiune importantă) chiar și în 
cazul structurilor simetrice datorită în special nesincronismului mișcării tere- 
nului produsă de cutremure. De aceea, în asemenea situaţii, normitivele mo- 


* Aspectele teoretice dezvoltate în acest paragraf fac parte dintr-un studiu mai 
ampla claborat de Mihail Ifrim cu privire la analiza seismică liniară gi neliniară & 
structurilor cu comportare spaţială. 
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de proiectare antiscismică pre- 
văd considerarea unei excentri- 
citáti accidentale între rezultanta 
forțelor seismice de nivel si C.G 
равна. Cuplajul dintre соог- 
donatele de translație si de re баіс 
este cu atit mai puternic (strips) 
cu cit frecvențele proprii cores- 
punzătoare acestor două categorii 
de mișcări sint mai apropiate 
între ele. 

În capitolul 11 sint definite 
caracteristicile du rigiditate alc 
elementelor de rezistență si struc- 
turilor în ansamblu, în cazul sis- 
temelor cu comportare spațizlă. 

În modelarea dinamică a struc- 
turii, precum și a acțiunii s-au 
introdus ipotezele de lucru care 
se prezintă în continuare, unanim 
acceptate în asemenea anelize: 

e Planşcele structurii se con- 
siderá perfect rigide în planul lor 
(discuri rigide), ceca ce соге» 
punde cu situaţia reală la majo- 
ritatea construcțiilor. , 

ә Axcle principale de rigidi- 
tatc ale ansamblului clementelor 
derezistentá verticale de la fiecare 
etaj sint perpendiculare între elv. 

„e Elementele verticale de 
rezistență au axele principale de 
rigiditate paralele cu o direcție 
unică, secțiunile acestora fiind 
în gencral de formă pătrată, 
dreptunghiulară sau circulară. 

€ Masa corespunzătoare fic- 
cărni plangeu este concentrată în 
centrul de greutate C.G (sau cen- 
trul masic C.M.), care nu coincide 
cu centru de rigiditate C.R, numit 
și centru de rotație sau de tor- 
siune (fig. 8.34). 

e Mişcarea fi i plangeu 
Se manifestá numoi in plan ori- 
zontal fiind descrisă de două 
coordonate de translație х{Й si »(/ si de o coordonată de rotaţie $(0). 


, 9 Se neglijează influența deformafillor axiale ale elementelor ver- 
ticale de rezistență în raport cu cele dominante de încovoiere si deci 


nu se vor lua în considerare vibraţiile verticale întrucit au un efect nesem- 
nificativ. 


am 


e Acţiunea care se manifesti la baza structurii se consideră generată 
de componentele orizontale de translație ale acceleraţiilor mişcării seismice 
з si Foli), în raport cu axele principale de rigiditate (fig. 8.34). 

aceste condiţii sistemul dinamic va ауса 3GLD dintre care 2» coordo- 
nate de translație și + coordonate dc rotație. 

În afara notafiilor deja utilizate sau a celor care vor fi definite direct în 
text, se mai introduc următoarele cu caracter general: 


ta €, — coordonate care precizează poziţia C.G; 


rază de girafie; 

igiditáti relative de translație (v. cap. 11); 

s rigiditate relativă de rotaţie sau de torsiune (v. cap. !1); 
3(D,() — coordonate specifice mişcării de translație; 

Xoli), Yo(i)— componentele mişcării seismice la baza structurii; 

e(t) — coordonata specifici mişcării de rotaţie. 


СС, — centre de greutate, respectiv de rigiditate; 

t, t,  — coordonate care precizează poziţia C.R; 

jik — niveluri curente ale structurii etajate (fig. 8.34); 
А — moment de inerție polar masic (mecanic 

Phy, Hn, — mase concentrate la nivelurile ў si 4; 

n — numărul de niveluri (plangee) ale structurii; 


Re n 
Ra R, 
ME 


8.3.1. Structuri parter. Cazul cind axa de rotaţie are originea în C.G 


Se va studia iniţial cazul particular al unei structuri parter, deci cu un 
singur nivel, de tipul celei reprezentată în figura 8.35. Sistemul de axe de 
coordonate хОу se va considera cu origine în С.С, iar poziţia C.R definită 
de coordonatele e, şi e,. 

esiile rigidităţilor laterale ale elementelor verticale de rezistenţă 
К, și Ry, precum și rigiditatea la torsiune R, se deduc în capitolul 11. 

Dacă se consideră că elementele verticale de rezistență / sint în număr 

de m(k = 1,2, ... m), iar rigidităţile relative R, , şi К, , ale acestora cunoscute 


Fig. 8.35 
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(vezi cap. 10), doxes totale de translație K,, A, şi de torsiune Ke, rapor- 
tate Ja sistemul de axe de referință хОу, rezultă 


= Е 
CO RSD Rae = Rao В > (К + Rad 
$i de asemenea coordonatele care precizează poziţia С.К 


‘Aceste formule care permit caracterizarea din punct de vedere elastic a 
structurii în mișcare de translație si de rotaţie au la bază relaţiile (11.5), (11.6), 
(11.11), (11.12) si (11.30) din capitolul 11. Avind în vedere situația particulară 
a stmcturii din figura 8.35 este evident că direcția axelor de coordonate х0у 
coincide cu direcția axelor principale de rigiditate (vezi fig. 11.5, $ 11.2.2 și 

113.7). Е i 
Ы UM ipotezelor de lucru cnunfate, axele principale de torsiune proprii 
ale elementelor verticale de rezistență + sint paralele cu axele generale de 
coordonate хОу. În expresia rigidității totale de torsiune A, a ansamblului 
structurel, s-au neglijat rigiditățile proprii de torsiune At, , întrucit elementele 
«le rezistență constitutive au dimensiuni transversale relativ reduse. — 

Modelul structural din figura 8.35 arc din punct de vedere dinamic 3GLD, 
două translati x(/) si (/) si o rotaţie o(/). Pe baza elementelor precizate în 
figura 8.36, se obțin ecuațiile de condiție, care exprimă єс brul dinamic 
instantaneu pe direcția GLD pe timpul istoric al mişcării seismice, astfel 


(0 жй т 2 eit) — 39900) = 0, 


8) Jè- Ë Rao — o + 
+ Rast + sit s Rel =0. 
(3) ml ++ 540 + Y aA + 490) = 0. 


Cu scopul de a evita excesul de simboluri care intervin în ecuaţiile de miș- 
care,se va renunța la scrierea variabilei t, astfel încit in continuare se vor admite 
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notuţiile х = (1), y = yit) și e = și?) pentru coordonatele dinamice, precum 
și žo = Xa şi y. E47] pentru variația accelerafillor mișcării tereriului 
dela baza structurii. 

Dacă se tine seama. de expresiile rigidităților totale R,, R; şi R,, ecuaţiile 
de condiţie devin 


Jo — e,R,x + Ro? + e,R,y = 0, (8.101) 
my Ro + RY == —mYs 
unde J, = m$ reprezintă momentul de inerție polar masic (mecanic) inra- 
port cu originea sistemului de axe хОу (C.G al planșeului), iar re raza de giraţie 
corespunzătoare. * 
În transcriere matriceală ecuaţia (8.101) va avea forma D 


m E R, —e4R, 0 ][x m E s 
L^ Jib ET >] 
m] LU. 0 eR, R,lly ml la] +: 


In vederea simplificării atit a formulărilor ulterioare, cît și a exprimării 
unitare a răspunsului scismic, rezolvarea se va efectua în raport cu un nou 
vector al necunoscutelor, in care toate coordonatele dinamice sînt omogene, 
obținut din transformarea d 


x 1 x 
(A = ЕЧ To | (8.102) 
DE Чу 


Dacă se ține scoma de expresia momentului de inerție polar, precum şi de 
transformarea (8.102), ecuaţiile de condiţie (8.101) vor avea următoarea formă 


mă + Кх — e Rap = Ў, | 


compactă B 
i ГМА}, + ГА) А) о = 090), (8.103) 
care 
gp -2È o] 
To 
m » 
Bm m | Da] zl Be nA. 
2 no n 
0 e, Ry R 
To 


reprezintă matricea de inerție omogenă, respectiv matricea de rigiditate omo- 


genă, iar Й 
7 x ET 
tå} = 4 {9 EH 
У Yo. 


reprezintă vectorul acceleratiilor de răspuns, respectiv vectorul acceleraţiilor 
terenului produse de mișcarea seismică. Prin indicele o s-a notat originea 
sistemului de axe (care coincide cu C.G) în raport cu care este exprimată ecua- 
fia matriceală (8.103). 

Din relaţiile de mai sus rezultă avantajul pe care îl prezintă transformarea 
(8.102) deoarece elementele tuturor matricelor și vectorilor din ecuaţia (8.103) 
au devenit omogen. 
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8.3.2. Structuri parter. Cazul cind axa de rotație 
are originea oarecare 


Se vor exprima. ecuaţiile de condiţii ale mişcării plangeului structurii 
parter în raport cu sistemul de axe +0,y a cărui origine nu coincide cu C.G, 
aga cum rezultă din figura 8.37. Studierea acestui caz, cu caracter tot parti- 
cular, va permite ca prin generalizarea rezultatelor ce se vor obţine să se for- 
muileze ecuaţiile răspunsului seismic al structurilor complexe, multietajate. 

Condiţiile de echilibru dinamic instantaneu conduc la următorul sistem 
de ecuaţii 


0° 


(0 т EQ — mes + M Ray — (у, H cu) 9) 


O Jë -È Ral hse Da Baal а 


= т о) ty, 4- m(ă H 55) c, + mă + 
— R,xe,, + Rave, = 0, 


(8) m + 5) + mo, + ууу + (+ ca) 9 0. 


y} 


т(ӯ+ӱ,) 


| 


m(X«x,) 
dee Li 
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Deoarece 

би = 6 Cn = Cn + ep 

În = Jet m + &)=г J, = mh 
BHG +9, 


în urma efectuării transformărilor corespunzătoare, avind în vedere expresii 
zigidităţilor totale, ecuațiile de condiție vor avea forma: o expresiile 


() mă — mob + Res — es Rog = — nii, 


Q) epo e 


(5.104) 


(3) та, тў + е. Ке + Ку = —u 


Toate notafiile care intervin în acest sistem de ecuații sînt explicitate direct 
în figura 8.37. 


Dacă se introduce vectorul omogen al răspunsului de forma (8.102) 


x : & 
RA | ila] 
» У 


sistemul de ecuaţii se va putea exprima matriccal prin ecuația compactă 


DIM, + ТАА}, = ГА, (8.105) 
în care 
= -H 1 t -%0 
Ta LA 
Meg, — n. 
FA m P П ^— (8.106) 
о Жы ы о Е 
- Por E „ - 
Re - o |] 
(it, = | n, fon |. 
1 ^. e (8.107) 
0 к, 


iar vectorul (5j defineşte acţiunea seismică in mod identic cazului precedent. 
Pentru a preciza că ecuația matriceală (8.105) este raportată la sistemul de 
referință хОу s-a introdus indicele 7 la matricele componente. 

Din (8.105) se constată că, spre deosebire de situația analizată anterior, 
matricea de inertie nu mai este diagonală, ceca ce demonstrează extstenfa 
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unui cuplaj inerţial. Acest fenomen, specific dinamic, se datorește taptului 
că originea sistemului de coordonate nu mai ocupă poziţia particulară în С.С. 
Prin particularizarea ccuafiei matriceale (8.105) sc obține direct (8.103). Este 
evident că matricele de inerție (8.106) si de rigiditate (8.107) sint simetrice si 
pozitiv definite. În forma (8.106) de exprimare a matricei de inerție intervine 
о matrice cu caracter „geometric“, deoarece toate elementele care o definesc 
sint numere adimensionele provenite din rapoartele unor lungimi. 


8.3.3. Structuri multietajate 


Se va studia structura си л niveluri din figura 8.34 саго în contextul 


DL), + LEA) = ДА (o (8.108) 
unde 
1 — o 
Li 
ГАГ), = m, — fu. (2) 5а |, (8.109) 
r r r 
o în 1 
Lu r 
DER, 0 
r 
Га, | р La 5n. (8.110) 
r n r . 
о 5H, № 
r 


L3 * x EA 
= s) 4, = |} [ = f | (11) 

>» M Xo. 
În matriccle (8.109), (8.110) şi vectorii (8.111) coordonatele c,, şi c, pre- 
cizează poziţiile (С.С) de la nivelurile Ё = 1, 2, ... n (în raport cu sistemul 
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Fig. ЗЕ 


de axe 10,5), iar Ri, Rf; şi Аф reprezintă rigiditifile relative (de translație, 
respectiv de torsiune) ale elementelor verticale de rezistență cuprinse intre 
nivelurile А si j (fig. 8.38). Prin r, s-a notat raza de girafic a pl ngeului А în 
raport cu originea sistemului local de axe +0,y şi cu r raza de girafie 
а masei totale în raport cu C.G al intregii structuri (fig. 8.34), adică 


ră = Jis P= JE ma 


unde J reprezintă momentul de inerție polar masic al ansamblului structural. 

Din (8.111) se observă că termenul corespunzător rotirii din vectorul omo- 
gen al răspunsului {А}, este definit prin intermediul unui parametru unic 
şi anume raza de girafie у. . 
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În situaţiile particulare cind toate (C.G), se află pe асссаў verti 
rezultă са, = c, Şi e, = Cp iar cînd (С.В), sint situate pe o verticală comuna 
fg = 6. ŞI Cp ep E = 1, 2, п. 

Ecuațiile generale de mişcare ale întregii structuri (fără considerarea amorti- 
zării) exprimă echilibrul dinamic instantaneu pe direcția coordonatelor siste- 
mului oscilant si se obţin prin extinderea „ecuaţiilor de nivel" /, în care int 
vin conexiunile elastice ale ctajelor adiacente. Rezultă prin urmare 


(к) 127,43), — 00, (AL, + CR; + 8) — 

E — Uca dua = Л (8.112) 
iar prin generalizare, la sistemul dinamic in ansamblu, se determină ecuația 
supramatriceală 


DD sută fana 0з, auf dani Ааа ы, BD 
în care apar următoarele matri 
e matricea bloc diagonală de inerție 
гаг, 1 
ZERO 
Mh 
[M] a, = “a (8.114) 
[M 
ZERO K 
L iMd 
e matricea blo tridiagonală de rigiditate 
Г.о + Re.) — Кыл то 7 
0а (Re UC. 
П), а = icd 
a 


FE Rea i ua 
(8.118) 
e vectorul răspunsului seismic relutto 
{Аһ 
44 " 
ice 
{3,1 = (Ce норе (8.116) 
(A 
эне Y 
{4}, 
e sectorul mişcării seismice 
[n 
Bhe & 
pim y 
Bha. = @[ sfo} (8.117) 
jo 
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h T 5 T, 5 
E Fig. 8,30 

Formularea teoretică a răspunsului seismic liniar pentru structurile spațiale 
uxpusă aici prezintă avantajul practic cà în analiza numerică se operează 
vu un număr limitat de coordonate (cite trei coordonate globale la fiecare 
nivel 4 = 1, 2, ... п), ceea ce reprezintă o mare economie de memorie în cal- 
culul automat. Dacă exprimarea ecuațiilor de mișcare se face în raport cu coor- 
donatele nodale (cite șase în ficcare nod) rezultă un număr extrem de ridicat 
de necunoscute, fapt care necesită utilizarea unor calculatoare cu capacitate 
ridicată, 

Deoarece matricea de inerție nu mai este diugonală, reducerea la o pro- 
Мей standard de valori și veclori proprii, așa cum a fost prezentată în capi- 
tolul 3, necesită uncle operaţii de transformare specifice, În această Situaţie 
este mai convenabil ca determinarea caracteristicilor dinamice proprii (fig. 
8.39) să se facă direct pe baza matricelor de inerție ena şi de rigiditate 
(8.115) efective, prin abordarea problemei generale de valori si vectori proprii [8]. 

Problema răspunsului seismic forțat poate fi abordată prin integrare directă 
pas cu pas (step-by-step) sau prin utilizarea analizei modale și a spectrelor 
svismice de răspuns. În maniera in care a fost formulată in acest paragraf, 
metoda. de analiză seismică a structurilor spaţiale propusă este specifică 
valeulului automat. Aspectele teoretice expuse pot fi extinse prin consi- 
derarea componentei de rotaţie а necelerafiei seismice (v. 8 8.1,5.). 


8.4. INTEGRAREA DIRECTĂ A ECUAȚIILOR DIFERENȚIALE 
„DE CONDIŢIE 


În vederea rezolvării sistemului de ecuaţii diferențiale, саго exprimă cchi- 
librul dinamic instantaneu pe direcția GLD la acțiunea mişcării 


i seismice, 
este necesară. o transformare prealabilă a acestora саге să permită aplicarea 
metodei analizei modale sau metodei de integrare directă pas cu pus (step- 
by-step). 

n M integrării directe a sistemului de ecuaţii diferențiale ale mișcării 
este necesar ca intervalul in care se analizează răspunsul dinamic să se discre- 
lizeze în intervale incrementale de timp A. În acest mod, răspunsul dinamic 
instantaneu la un anumit moment precizat, se cvaluează pe baza datelor cal- 
culate în pașii precedenţi ai operaţiilor numerice si care devin condiţii iniţiale 
pentru cet următori (v. cap. 2 si 4). În metodele de integrare directă se punc 
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însă problema stabilității si exactităţii soluţiilor obținute prin calcul. De accea , 
aceste metode se numesc condiționat stabile dacă sint stabile numai pentru 
paşi mici de timp si instabile pentru pași mai mari si stabile necondiționat 
асаре este asigurată indiferent de mărimea pasului de timp consi- 
În general, metodele de integrare directă pot fi de tip multipas, în care 
răspunsul dinamic instantaneu rezultă pe p aean aak d ша in 
mai mulți paşi precedenti sau de /if unipas în care intervin numai re; 
din pasul imediat precedent. O metodă de analiză se consideră c. 
implicită în funcție de caracteristicile matricei coeficienţilor n 
şi anume dacă іп momentul considerat aceasta este o matrice de inerție ın- 
rectată sau o matrice de ri, te corectată, 
‚ Metodele de integrare directă curent utilizate în dinzinica st 
sint cele claborate de Х.М. Newmark și E.L. Wilson. Metoda inte 
Newmark a fost expusă în 82.10. 


лозот Тог 


ТМ (Е OAD 4- (CH (t + 00] -+ ER) -- WAN) == FU e BA), (8.113) 
Variația acceleratiilor (considerată liniară 
t, t+ ӨМ, la momentul 0€ 7 «0M are exp 


pe intervalul de timp extins 


äl + =) = 0) л E 0м) — x. (8.119) 


In aplicarea metodei 0 Wilson se determină initial următoarele constante: 


zo 3 0м 
в pagë a= AD аз == 20), thy = T da = T 
_—% 3 M An 
а = 9° ' а ж pem a = "i 
Matricea de rigiditate corectată rezultă 
[R] = 18) + а) + ас), (8.120) 


iar vectorul modificat al forțelor exterioare din fiecare pas al i iw- 
rativ sc determină cu relația шш дн 9 


а = (Е), + Ерш — {Е}) + Мах}, + adi), + 2181) + 


+ Caixa + 2080), + а). (8.121; 
Prin rezolvarea. sistemului de ecuaţii algebrice liniare 
[Ёа}++ем == {Ё} ом, (8.122) 


se obfinc inițial vectorul deplasărilor din momentul / -- 0A4 si în final vectorii 
воска Шо безос я Aep In ce ta do UE n 
{Жем = аам — {х},) + a. + adu 
[haa c alea + ih), (8.123) 
{ну = {ih H ihe + ape + 2{Ж}). ` 
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Se menționează faptul că metoda 0 Wilson este stabilită necondiţionat cind 
021,37. în mod obișnuit considerindu-se valoarea 0 = 1,4. 

Prin particularizarca relaţiilor (8.123), cind 0 — 1, se obţin soluțiile corcs- 
punzătoare metodei Newmark aga cum rezultă din $ 2.10. 

În privința alegerii metodei de rezolvare, se precizează că metoda analizei 
modale devine deosebit de avantajoasă dacă răspunsul dinamic al structurii 
se poate exprima printr-un număr limitat de moduri proprii de vibraţie. Asc- 
menea situație este posibilă numai dacă spectrul de frecvenţe al acţiunii poate 
fi reprezentat printr-un număr limitat de frecvenţe proprii ale structurii sau 
ducă amplitudinile forțelor (F(()) se pot apr xima cu destulă exactitate 
printr-o combinafie liniară a unui număr restrins de vectori proprii ai struc- 
turii. 

Dacă variația forțelor perturbatoare este ex de complexă, sau dacă 
spectrul de frecvențe este larg, metoda integrări directe pas cu pas devine 
mai eficientă. 

Aplicarea metodei 
cure răspunsul dinami 


tegrürii directe este spa.iică mai ales in cazurile in 
corespunde unei structuri cu comportare neliniară. 


8.5. INTERACȚIUNEA DINTRE TEREN ȘI STRUCTURĂ 


În timpul cutremurelor puternice, datorită deformabilităţii mediului де 
fundare, între structurii si teren intervine un cuplaj elastic pronunţat, cáruia 
ise asociază fenomene inertiole si disipative specifice evenimentelor cu carac- 
ter dinamic. În consecință, procesul de interacțiune teren-structură are o 
influență decisivă asupra descrierii calitative $i cantitative a răspunsului 
seismic, mai ales în situaţia in care deformabilitatea terenului este semnifi- 
са 


Fenomenul de interacțiune terev-structură nu trebuie să se confunde 
cu efectul mediului din amplasament asupra caracteristicilor de propagare 
a mişcării seismice înregistrate la suprafața liber independent de prezența 
structurii (v. § 7.10), Interacțiunea se referă la modificarea răspunsului 
dinamic, ca urmare a înterdependenței existente intre caracteristicile struc- 
turale şi proprietăţile terenului. Dificultăţi majore care intervin în rezolvă- 
ile numerice decurg în exclusivitate din incertitudinile care stau la baza 
nirii unui model matematic compatibil pentru terenul de fundație (in 
condiţiile unci comportări liniare sau neliniare), avînd in vedere necomogeni- 
tatea și variabilitatea parametrilor caracteristici. 

Metodele analitice privind evaluarea răspunsului seismi structurilor 
amplasate pe terenuri flexibile, includ aplicarea analizei Fourier, tehnica 
transformatei Laplace, metoda elementului finit, metoda integrării directe 
pas cu pas sau metoda superpozitiei modale. 

Modificarea în timp a proprietăților fizico-mecanice ale terenului de fun- 
datie, comportarea neliniară, influenţa configurației infra-şi suprastructurii. 
precum şi alti factori determinanti ai fenomenului de interacţiune teren- 
structură, fac ca analiza răspunsului seismic să aibi mai mult un caract 
orientativ cu toată rigurozitatca rezolvărilor actuale. Datorită complexi- 
tăţii sale, acest subiect, ia i s-au consacrat în ultimii ani numeroase 
studii si investigaţii teoretice și experimentale, nu se va aborda in extenso 
tinind seama si de destinaţia acestei lucrâri. 
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9 


CONCEPTUL DE PROTECŢIE ANTISEISMICĂ 
PROIECTARE — COMPORTARE — CONSOLIDARE 


9.1. PROTECŢIA ANTISEISMICĂ A STRUCTURILOR — 
PROBLEMĂ FUNDAMENTALĂ A INGINERIEI SEISMICE 


„Datorită faptului că in ultimele decenii rata de creștere a populaţiei din 
țările situate în zone seismice este foarte rapidă, există tendința ca riscul 
scismic si vulnerabilitatea construcțiilor social-culturale si industriule, să 
se mărcască in mod corespunzător. Din aceste motiv ercetárile complexe 
de geologic, gcofizicá, geodezic, seismologie si inginerie seismică cunosc in 
pent o dezvoltare deosebită, fără precedent, cu scopul final de a contribui 

realizarea unor construcții capabile să reziste in condiţii satisfăcătoare Ја 
cutremure de marc intensitate. Ficcare cutremur reprezintă o sursă impor- 
tantă de informaţii si învățăminte ce permit verificarea performanțelor cf 
tive ale lucrărilor inginereşti, precum și evaluarea nivelului cunoștințelor 
anterioare, care au stat la baza realizării obiectivelor investigate. Este evident 
că cele mai valabile si eficiente învăţăminte, din toate punctele de vedere, re- 
zultă din analiza lor clădiri care dispun de echipamente specifice pentru 
înregistrarea instrumentală a cutremurelor puternice, În acest fel, se pot 
identifica atit caracteristicile reale referitoare la mişcarea seismică și influenţa 
condițiilor locale dintr-un anumit amplasament, cit si comportarea de ansamllu 
a structurii de rezistență, evidentiindu-se astfel gradul de valabilitate al con- 
cepțiilor aplicate in proiectarea și realizarea construcțiilor antiscisinice, 

Progresele înregistrate în ultimii ani au făcut să scadă simţitor multe din 
incertitudinile existente asupra genezei mișcărilor seismice şi modului de mi- 
nifestare, precum si asupra fenomenelor si ufectelor distructive care se produs 
in structurile de rezistenţă. 

Protecția unei construcții la acțiunea cutremurelor puternice comporti 
cunoașterea in cit mai bună ii a urmâtorilor factori principali: 

e :noiclul tectonic, geofizice şi seismologie ul cutremurului viitor cu cure 
urmează să se confrunte construcția; 

e modelul fizico-mecanic al pachetului geologie superficia! din am plasa- 
теш: 

e modelul mecanic, dinamic şi matematic ul structurii de rezistență, 


Definirea acestor factori, precum si a multitudinii de clemente particulare 
care intervin, rezultă in mod aproximativ prin aplicarea teoriei probabilităților 
şi a tehnicii optimi: 

Pentru scopurile inginereşti, cele mai 
modelării cutremurelor constau în cunoaster: 
epicentrală), intensitatea, durata si compoziția spectrală, iile mig- 
саг terenului înregistrate la suprafața liberă pot fi descrise ca fenomene 
tranzitorii sau funcții aleatoare, avind anumite caracteristici spzctrale care 
depind (in afara magnitudinii, distanţei epicentrale si adincimii focarului) 
de natura depozitului superficial. 


nnificative informaţii asupra 
poziției cpicentrului (distanţa 


389 


Comportarea stratului geologic suprficial, care furnizează datele necesare 
modelării mediului, în timpul cutremurelor puternice este atit de diversă si 
uncori contradictorie incit definirea cu certitudine а caracteristicilor fizico- 
mecanice (condiţiilor locale) reprezintă о operație destul de dificilă În cazul 
iunilor dinamice, majoritatea categoriilor de рітіпіцгі își modifică proprie- 
le inițiale, de natură statică, datorită solicitărilor de mare intensitate și 
variabile în timp, Interacțiunea undelor seismice cu stratificaţiile mediului 
din anplasament are o influenţă importantă asupra propagării mișcării seis- 
mice la suprafața terenului. În funcție de proprietățile fizico-mecanice și de 
grosimea sa pînă la roca de bază, pachetul de straturi superficiale poate con- 
trihui substanțial la modificarea conținutului de frecvență (compoziţia spec- 
trală) a mișcării seismice înregistrată la suprafaţa liberă а terenului si de ase- 
me nea la diversificare: fenomenelor de amplificare, focalizare și filtrare dina- 
mică, , 

În privința elaborării unui mortel structural, care stă la baza proiectării 
untiseismice, operațiile de modelare ale proprietăţilor fizico-mecanice și dina- 
mice sînt destul de complexe, chiar dacă se admite situația ideală că modelele 
corespunzătoare mișcării seismice și terenului din amplasament au caracter 
determinist. Într-adevăr, contradicția fundamentală care domină proiectarea 
structurilor rezistente la cutremur constă in dezacordul existent între proprie- 
tiţile inerțiale, disipative si elastice atribuite elementelor structurale consti- 
tutive (inclusiv conexiunilor) si proprietăţile reale care pot fi identificate 
numai prin testarea efectivă şi autentică furnizată de mișcarea seismică, 
Proprictáfile de bază ale structurilor, care constituie date iniţiale in analizele 
numerice destul de rafinate, sint stabilite in cele mai favorabile situații prin 
cercetări experimentale de laborator, tributare în majoritate cazurilor ideali- 
zărilor şi simulărilor incompatibile cu realitatea din execuție și calitățile mate- 
rialulor puse în operă, Extrapolirile rezultatelor obținute prin investigarea 
modelelor structurule la szară redusă sau chiar a prototipurilor constituie 
cl-mente calitative globale si limitate și nu argumente de garantie asupra com- 
portăvii unor structuri similare. Corcetările teoretice si exp»rimentale, cu tot 
caracterul lor fundamental și elicicnt, nu pot suplini totdeauna acei factori 

isc care tin de probitatua profesională si responszbilitatea socială a celor 

investiţi cu realizarea construcțiilor situate în zone seismice. 
Realizarea. unei structuri de rezistență cu un nivel de protecție untiseis- 
satisfăcător este în realitate o operă colectivă la care îşi dau concursul 
mai multe discipline interdependente, cum ar fi Geologia, Gcodezia, Seismolo- 
gia și bineînţeles Ingineria seismică al cărei rol este de altfel primordial, 
Specialiştii, cu diferite formații științifice și profesionale, care colaborează 
la incorporarea informaţiilor în criterii de proiectare, trebuie să aprofundeze 
și să înțeleagă problemele spocilice comportări şi proiect structurilor 
inginerești, 

€ Gcología este cea саге pune 1а dispoziție datele necesare cu privire la 
evoluția proceselor tectonice seculare și milenare, stratigrafia si formațiunile 
rocilor specifice zonei epicentraie. Studiile de geofizică permit identificarea 
faliilor active sau potenţiale, crăpăturilor în scoarță, alunecărilor de teren, 
tasărilor si prăbușirilor de masive, precum si fenomenelor de lichefiere pe zone 
extinse. Toate cercetările întreprinse stau la baza întocmirii hărților geolo- 
gice generale și locale în care sint precizate amplasamentele sensibile la miş- 
cări seismice puternice. 

e Geodezig prin elele de triangulație şi stații geodezice cu borne de obser- 


vare în plan și de nivel, prin centralizarea şi prelucrarea automată a datelor, 


390 


efectuează măsurători gravimetrice cu privire la variația vectorială а poziției 
punctelor situate la suprafața terenului. Prin compararea periodică a rezul- 
tatelor obținute, cu metode specifice geodezice, se pot defini și descrie 
mișcările scoarței terestre, corelate cu evenimentele tectonice care le- 
generat, în urma stocării informațiilor calitative și cantitative identifi 

e Seismologia asigură funcționarea rețelelor de stații seismice şi de obs 
vare dotate cu echipamente de înregistrare a migcárilor seismice moderate si le 
mare intensitate. Ре baza unor programe automate punc Ja dispoziție princi- 
palele caracteristici ale cutremurelor cum ar fi: coordonatele epicentrului, atin- 
cimea focarului, magnitudinea, directivitatea energiei emisă de sursă, ргора- 
garea undelor seismice, compoziția spectru) la suprafața И 
a terenului, precum si durata acesteia. Prin studii de cauzalitate, asociate ^u 
înregistrările instrumentale (de adincime sau de suprafață), precum si cu cer- 
cetările de geofizică si geodezic, seismologia identifică mecanismul de fwar 
al cutremurelor și elaboreazi hártile de micro/macrozonare seismică terito 
rială. Un rol important revine seismologici in соса ce priveşte predicția си: 


„istoria seismică 
la eluzidarea unor fenomene 
viitoare, Pe baza investigaţiilor complexe si multilaterale, si 
să puni la dispoziția inginerului structurist acculerogi 
componente), corespunzătoare unor mișcări i aşteptate (viitoare) 
specifice unor amplasamente bine definite, de tipul celor înregistrate pe 
timpul unui cutremur puternic. „Icceleroyramele etice ale cutremurelor 
viitoare vor descrie principalele caracteristici de care este interesat inginerul 
proisctant şi anume intensitatea mişcării terenului (ey tă în ucceleratit 
j grad convenfioual de intensitate macroscisinied), durata seumnificalivd 
a mişcării, caracteristieile de frecvenţă (compositi trală — conținut cle 
şi /recuența de аат іс a unui cutremur similar, precum și (тосула 


ii 
gradul de avariere aşteptat, 
t ate peste limita elastică, Com- 
poziţia spectralà, proprie fiecărui inecunism de focar $i amplasament, permite 
identificarea componentelor si perioadelor predominante respective care gene- 
rează fenomens de amplificare seismică. Frecvența de apariţie sau perioada 
de revenire defineşte intervalul de timp în care accelerograma 
îşi conservă caracteristicile imate inițial. Problema valorii 
(in analizele numerice) depinde și de modul de abordare în roz 
vările practice. Astfel, în metoda analizei modale sc utilizează spectrele seis 
mice de ráspuns ale mișcării terenului, iar în inctuda integrării directe a осца- 
fior de mișcare (intrucit răspunsul seismic se exprimă рг timpul istoric al 
cutremurului) intervin direct accelerogramele sintetice care urmează a fi 
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digitizate. Aspectele științifice şi tehnice care fac obiectul inginerici seismice 
sint diverse și numeroase, așa cum de altfel reies: şi din cuprinsul acestei 
cărţi, 

Evaluarea protecţiei construcțiilor situate în zone seismice arc o semnifi- 
catie vitală prin complexitatea aspectelor științifice si tehnice care stau la 
baza realizărilor practice, avind importante implicații economice şi sociale în 
са i şi morală toți factorii mentiona| 


şi asumă responsabilitatea prolusional 
Pentru societate sint la fel de importante atit investiţiile iniţiale pentru edi- 
ficarea construcţiilor, cit şi costul eventualelor avarii sau chiar distrugeri, 
fără a mai aminti de pierderile supreme, irecuperabile, de vieți omeneşti. 


9.2. ASPECTE GENERALE PRIVIND PROIECTAREA ȘI ASIGURAREA 
STRUCTURILOR REZISTENTE LA CUTREMUR 


Comportarea dinamică a structurilor, în timpul istoric al mişcării seismice, 
este mult mai complexă decit comportarea statică sub acţiunea incărcărilor 
gravitaționale, situație in care proiectarea şi asigurarca antiscismică comportă 
tehnici mai rafinate de analiză numerică $i de conformare structurală. 

Obiectivele fundamentale care se au în vedere la proiectarea si asigurarea 
antiseismică constau in limitarea deteriorărilor nestructurale la cutremure 
minore, prevenirea avariilor structurale si minimizarea celor nestructurale 
la cutremure moderate si evitarea colapsului si pierderilor umane în cazul unor 
cutremure de severitate ridicată. În acest sens, studiile parametrice dezvoltate 
în ultimele decenii, cu importante contribuții la progresul general al ingineriei 

nice prin elucidarea multor aspecte controversate în trecut, au permis 
tricrea și ierarhizarca celor mai semnificative fenomene care guvernează 
în principal comportarea unci structuri la acţiuni seismice intensive. 

Conceptul proiectării anliseismice se bazează pe definirea si sintetizarca. 
configurației structurale (formo, dimensiuni, componente, conexiuni etc.) 
jn funcție de caracteristicile mișcării terenului (intensitate, durată, conținut 
de frecventá-compozitie spectrală), de proprietățile elastice și dinamice pre- 
meditate ale structurilor (inertiale, disipative, de rigiditate, de ductilitate), 
de tipul infrastructurii (fundaţii) si de natura mediului din amplasament 
(condiţii locale de teren). Proiectarea unei structuri (cu destinație precizată) 
la acțiunea unui cutremur standard (dat), numit și „cutremur de proiectare“ 
admite mai multe variante cu privire la posibilitățile de alegere a configurației 
structurale tridimensionale. În această ordine de idei, tipul de unitate struc- 
turală adoptat, precum si materialul folosit pot avea o influență deci 
asupra rigidităților locale si dc ansamblu, capacității de amortizare, posibi 
tăților de depăşire a limitei elastice de comportare, precum şi asupra ráspun- 
sului seismic exprimat în tensiuni si deformafii. 

Proiectarea antiseismici trebuie să acorde o atenţie aparte condiţiilor 
locale de teren, precum si celor mai eficiente soluții structurale de fundație, 
deoarece în numeroase situaţii reale avariile si prăbușirile s-au datorat cedării 
pimintului si nu elementelor de rezistenţă din suprastructură. 

În cazul cutremurelor moderate, răspunsul structurii se înscrie în general 
în domeniul elastic de comportare, depinzind numai de caracteristicile inerțiale 
disipative şi elastice. Aceste caracteristici pot fi însă influențate, în timpul 
cutremurelor, de interacțiunea dintre componentele structurale și nestructurale 
asociate (pereţii de compartimentare si de închidere). Dacă nu sint prevăzute 
măsuri suplimentare de armare sau inrámare, la cutremurele puternice conlu- 
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crarea dintre aceste componente este practic inexistentă. Prezența componente- 
lor nestructurale, cu funcție dinamică importantă în anumite situații (prin 
capacitate de rezistență, rigiditate şi amortizare), poate avea un rol favorabil 
cînd participarea lor este certă pe durata cutremurului. Pot surveni însă 
efecte defavorabile cînd, prin degradarea prematură si intimplütoare а aces- 
tora, se produc dezechilibrări semnificative ale structurii principale de rezis- 
tență, prin favorizarea fenomenului de torsiune generală sau locală de etaj. 
Dealtfel, prin alterarea perioadei fundamentale de vibrație, se modifică rà 
punsul seismic liniar, dacă se are în vedere un spectru de răspuns standard — 
Че proiectare, cu consecințe imprevizibile si necontrolabile. — у” 

Dacă mișcarea seismică este puternică, răspunsul structurii cu incursiuni 
in domenii slelastic de com portare este practic inevitabil. Răspunsul inelastic 
al structurilor este extrem de sensibil în raport cu caracteristicile dinamice 
inițiale și intensitatea șocului seismic. Incursiunile postelastice depind în 
mare măsură de proprietăţile histeretice şi de comportarea ductilă ale materia- 
lului și ale componentelor structurale și nestructurale, precum și de modul 
Че realizare a conexiunilor care asigură transferul mutual al deformaţiilor 
între elementele constitutive. Rezultă deci сӣ diferențierea criteriilor de pro~ 
iectare este dictată in principal de intensitatea mişcării seismice si de domeniul 
te comportare ul clementelor siruiturale (elastic sau inelastic), precum şi de 
considerente de ordin economic și tehnologic. . Viper 

Din aspectele expuse mai sus, rezultă că proiectarea în concept dinamic 
a unei structuri rezistente la cutremur rezultă prin asocierea optimă а urmă- 
toaretor proprietăți fundamentale care definesc atit componentele, cit 3i uni- 
Ке structurale: capacitatea de rezistență, rigiditatea, capacitatea de disipare 
ч energici și ductilitatea, capabile să confere unei construcții un nivel de asigu- 
rare scismică in limite prestabilite, În același timp este necesar să se acorde o 
atenție deossbită condifiilor locale de am plasament, ind în vedere influența 
«lecisivă pe care o poate avea în procesul de proiectare. în figura 9.1 se pre- 
zintă o sinteză а principalelor aspecte pe care le include actul de decizie în 
vederea elaborării proiectelor de rezistenţă ale structurilor situate în zone 
seismice. 


9.3. PROIECTAREA ANTISEISMICĂ ÎN CONCEPT DINAMIC 


Conceptul dinamic al proiestării antiseismice a structurilor, la un nivel de 
asigurare admis, este o noțiune de dată recentă in care intervin numeroase 
aspecte specifice fenomenelor seismice. La elaborarea unui proiect de rezistență 
trebuie så se țină scama de următoarele caracteristici globale care definesc con- 
figurația geometrică şi modelul de calcul al unei unităţi structurale: 

e Caracteristici inerțiale locale sau generale. 

e Caracteristici elastice ale sceţiunilor, elementelor, substructurilor si 
conexiunilor, exprimate prin rigiditate sau flexibilitate. 

e Caracteristici disipative şi de atenuare corespunzătoare componentzlo- 
structurale si nestructurale, în domeniul clastic si postelastic de comportare. 

e Caracteristici de ductilitate şi de comportare inelustică a secfiunilor, 
clementelor, substructurilor si structurii în ansambiu. 

е Caracteristici de rezistență şi de deformabilitate la acţiuni gravitaționale 
şi laterale. 

e Caracteristici de teren specifice amplasamentului stabilit, 
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UNITATE _ 
STRUCTURALĂ 


CONDIȚII .. 
DE TEREN 1, | 


ACŢIUNEA 
SEISMICĂ 
PROPORTIONARE COMPONENTE - CONEXIUNI 


PROIECTARE PRELIMINARĂ 


CRITERII DE ANALIZĂ ȘI SINTEZĂ 


RIGIDITATE ~ REZISTENȚĂ - DUCTILITATE | 


VERIFICARE ȘI CONTROL 


OPȚIUNE 
DECIZIE 


ELABORAREA FINALĂ A PROIECTULUI 


Fig. 9.1 


Noţiunea de concepție dinamică, de clement, de substiucturá sau de Struc- 
tură tridimensională, în sensul proiectării structurilor la acțiuni seismice 
de intensitate ridicată, are un caracter extrem de complex și nu poate fi de- 
finită, aşa cum sc afirmă uncori, prin „Lun simț inginercsc", Un asemenea 
mod simplist de a minimaliza o noțiune fundamentală în ingineria seismică. 
cu largi implicaţii tehnice, cconomice si sociale, a condus deseori la confuzii 
şi erori grave, Noţiunea de concefție dinamică structurală implică vaste cunos- 
linfe teoretice si tehnice, precum $i o experiență indelungată în domeniul 
ingineriei seismice. Conccptia dinamică de tratare а stucturilor de rezistenţă 
(tinind seama si de participarea elementelor denumite „Reportante“ sau 
,nestructurale" din punct de vedere gravitațional, dar cu funcţie dinamică 
importanti) presupune aprofundarca fivcătui detaliu $i element component 
pină la întregul ansamblu structural. Dealtfel, efectele cutremurelor din ultimii 
ani în gencral si cel din Romania dc la 4 martie 1977 în particular au demon- 
strat că abaterile si conccsiile teknice de Ја concepția dinamică de proiectare 
au condus la avarii locale, distrugeri parțiale sau chiar la prábusiri totale alc 
unor constiucții a căror asigurare seismică а fost tratată superficial. 
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799.31. influența componentelor asociate unităților structurale 


+ Concepţia dinamică de proiectare are în vedere. optimizarea tuturor fac- 
torilor care pot contribui la o comportare favorabilă a structurilor la cutremure 
puternice. Principalele abateri și crori de la concepția dinamică de ansamblin, 
vare se pot manifesta prin influenje negative (chiar dezastruoase) asupra com- 
portării globale a unei construcții, vor fi prezentate succint in continuare. 

e Disimetrii geometrice de ansamblu pronunțate, rezultate atit din alcă- 
tuirea şi organizarea componentelor structurale (de rezistență și de rigiditate), 
cit şi din amplasarea în plan orizontal si рг verticală a elementelor „nestruc- 
turale“ de compartimentare (sau de închidere). Soluţii arhitectonice neratio- 
nale, cum ar fi: partiuri neuniforme pe înălțime cu destinaţii si funcționalități 
diferite, balcoane și bovindouri cu deschideri 'xagerate, scări si tuburi pentru 

ensoare poziționate excentric, configurații intimplátoare ale construc- 
țiilor în plan orizontal, partere înalte sau cu discontinuități geometrice la 
nivelul primului etaj, disproporfii volumetrice (retrageri sau intrînduri nere- 
gulate ) сіс. reprezintă influențe structurale defavorabile la acțiuni dinamice 
laterale. În acest sens se recomandă ca structurile în ansamblu să se înscrie 
în gabarite geometrice simple și clare, cit mai apropiate de formale simetrice, 
vvitindu-se astfel discontinuități pronunțate în topologia de asoziere a compo- 
nentelor de rezistență care defines: o unitate structurală. 

e Disproporjii inerliale importate rezultate din dispunerea incorectă a 
saaselor corespunzătoare încărcărilor permanente şi mai ales a celor cu caracter 
temporar. Disproportiile inerfiale, generatoare de efecte dinamice defavorabile, 
pot proveni din: încărcâri exagerate mai ales la etajele гарез (arhive, 
biblioteci, depozite de materiale sat mărfuri, rezervoare sau bazine cu lichide, 
terase destinate unor activități de agrement etc.), compartimentári excesive 
la anumite etaje, supraincürcári datorate s-himbirii destinaţiei unor clădiri, 
supractajări firi mâsuri corespunzitoare de asigurare, elemente decorative 
stu finisaje masive, precum şi din acoperișuri si invelitori grele. e necesar 
+a asemenca situaţii să fie evitate, astfel inzit st rezulte o distribuție inerțială 
“it mai uniformă pu toate di 
e Discontinuități accentuata 
nlclor structurale 


еге 


coop=zări optima între componentele structurale, 
«sto obligatoriu så sc evite orice categorie de discontinuitate 

sus, printr-o judicioasi organizare a compoziției elastice, care 
concentrări de deformafii mari în anumite zone сгійсе și dezechil 


ternice locale (intre ctaje) și de ansamblu alc caracteristicilor globale de rigi- 
ditate sau de КЕТЧ P ese dest 

e Insuficienta capacitate de disipare şi atenuare a cnergiei transferate 
structurii de mișcarea seismică, datorită in principal proprietăților histeretizc 
reduse ale materialelor, elementelor componente și ale conexiunilor. În multe 
situaţii s-a constatat că procesul de disipare energetică a fost dirijat intim 
tor prin deformaţii elastice și postelastice necontrolate. Prin măsuri speciale, 
numeroase componente structurale şi ,nestructurale" pot fi transformati 
disipatori energetici naturali sau artificiali care să contribuie in mod substantial 
la atenuarea șocului seismic. În procesul de disipare energetică naturali un 
rol important revine proprietăţilor de ductilitate, participării elementelor 
nestructurale (pereţi de compartimentare și de inchidere), precum şi terenului 
Че fundaţie ca urmare a fenomenului de interacțiune dinamică dintre teren 
și structurii. 

€ Capacitatea de rezistenţă elastică şi postelastică redusă a unor clemente 
de rezistență principale și in special a componentelor portante verticale (stilpi 
și pereți de beton armat sau zidărie), Suhdimensionarea unor elemente por- 
tante vitale, asociată caracterului ciclic-alternant al acțiunii seismice, poate 
produce degrudări importante care să antreneze distrugerea parțială sau chiar 
totală a structurii. În cazul unci dimensionări incorecte la acțiuni seismice 
intensive, elementele de rezistenţă nu au capacitatea de a asigura incursiuni 
postclastice fără degradarea semnificativă a secţiunilor, conexiunilor și vle- 
mentelor structurale, Prin ductilizarea corespunzătoare a componentelor 
structurale, în strinsă corelare cu proprietățile de rigiditate si capacitatea tiv 
rezistență, se poate garanta o comportare de ansamblu satisfăcătoare, cu 
adaptabilitate postelastică progresivă și cu procese de degradare dirijur: 
și controlate, 


9.3.2. Influența terenului și condiţiilor locale de fundar 


, _ Prin multitudinea fenomenelor pz care le poate genera, mediul de propagare 
ji terenul din amplasament pot avea o influență determinantă asupra compor- 
tării fundațiilor şi suprastructurilor in timpul cutremurelor puternice. Proiec- 
tarea antiseismică a unităților structurale (in care sint incluse si fundaţiile) 

zi pe studii gcologice, geofizice si gcotehnice amănunțite, cu scopul 
irii influențelor pe care le pot avea pachetul de straturi superficiale si 
condiţiile locale de teren. О serie de aspecte calitative si cantitative fundamen- 
tale, cu privire la comportarea terenului la acțiuni de tip seismic si la efectele 
саге se manifesti asupra structurilor, au fost subliniate in capitolele 7 si 8. 
Dealtfel, la stabilirea configurației preliminare a sistemului structural, trebuie 
analizate în primul rînd condiţiile de teren, care reprezintă factorul de decizie 
cel mai semnilicutiv în procesul proiectării, deoarece in anumite situații ina 
tabile un amplasament prestabilit poate fi chiar abandonat. 

, In aceste condiţii, la proiectarea in concept dinamic a structurilor la un 
nivel de asigurare garantat (in anumite limite), trebuie să se țină seama de 
efectele generate de prezenţa terenului, așa cum sc specifică în continuare. 

e Influența mediului de propagare dintre sursă si amplasament, care 
depinde de distanța cpicentrală si caracteristicile geologice și geofizice globale, 
se manifestă printr-o selectivitate scmnificativă a componentelor cu perioade 
scurte (їп cazul distanțelor reduse și medii de propagare compacte-conseli- 
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date) sau lungi (in cazul distanțelor mari si medii de propagare mai afinate 
şi slab consolidate). 

e Influenţa caractcristicilor fizico-mecanice și dinamice ale pachetului de 
siraluri superficiale, definite prin studii geologice, geofizice $i gcotehnice. 
Dintre acestea pot fi menționate; topologia suprafeței libere, grosimea depo- 
zitului geologic superficial, stratigrafia și orientarea planurilor de separație, 
vitezele de propagare a undelor seismice (în special a celor secundare — de 
forfecare), reflexia, refracția, dispersia și radiația undelor de la nivelul rocii 
de bază câtre suprafaţa terenului etc. În această situaţie, avînd în vedere şi 
aspectele prezentate în capitolele 7 si 8, rezultă importanța pe care o au perioa- 
dele predominante ale mediului (fig. 7.26, 8.12 si 8.28), precum și fenomenele 
de amplificare seismică (fig. 7.27, 1.28 şi 8.13), focalizare şi filtrare dinamică 
asupra răspunsului seismic (fig. 7.26), în funcție de categoria de teren (fig. 
7.29). 

e Influența condițiilor locale de deformabilitate ale terenului, care pot exer- 

efecte defavorabile dacă la stabilirea configurafici și soluției constructive 
a uaității structurale (infra- și suprastructură) nu s-au avut în vedere eventua- 
lele posibilități de apariție a unor degradări la nivelul suprafeţei libere. Formele 
sub care pot surveni modificări în configurația terenului sint următoarele: 
crăpături superficiale, extinderea faliilor sau amorsarea celor potențiale, alunecâri 
заш prăbușiri la nivelul crustei terestre, lichefierea nisipului saturat, tasări 
diferențiate, variația nivelului apelor subterane și formarea unor cratere prin 
refulare etc. Pe baza cercetărilor obţinute prin investigaţii geofizice, geotehnice 
sí ecodezice, se pot obține informații cu privire la comportarea terenului la 
cutremure viitoare, care să permită validarea sau evitarea unui anumit am- 
plasament. ы 

e Influența interacțiunii dinamice dintre teren şi structură datorită cupla- 
jului elastic existent la nivelul suprafeţei de contact dintre fundaţie şi mediul 
din amplasament. Principalul efect favorabil produs de fenomenul de inter- 
acţiune, cu condiția evitării deformafiilor plastice sau remanente ale pămin- 

lui, constă in capacita! portantá de disipare ciclică şi histereticá a ener- 
gici indusă de mișcarea scismică unității structurale. In cazul structurilor 
inalte (de tip flexibil) si ре terenuri compresibile, fenomenul de inter- 
acţiune însoțit de plasti semnificative ale pimíntului, poate contribui 
la tendința de pierderi ДН generale a construcțiilor prin răsturnare, 

Variația răspunsului seismic, ca urmare а influenței cuplajului elastic şi 
modificării perioadei fundamentale de vibrație, depinde de configuraţia spec- 
trelor ice, aşa cum rezultă din $9.4. Gradul de cuplare elastică dintre 
teren si structură poate fi definit în mod global prin raportul dintre rigidită- 
Tile de ansamblu ale structurii si ale mediului de fundare. i 
e Influenja infrastructurii prin soluțiile constructive adoptate pentru fun- 
dafii, în corelare directă cu tipul de suprastructură, cu caracteristicile mișcării 
seismice și cu natura terenului, Se pot manifesta efecte defavorabile (atit în 
infrastructură, cit și in suprastructură), datorită tasărilor diferențiate si inter- 
acţiunii necontrolate dintre teren și structură, mai ales in cazul construcțiilor 
со dimensiuni disproportionate în plan orizontal (de tip lamelar) sau in formă 
de 1, L, T, U, 2, precum și cu variaţii pronunţate de înălțime (in trepte). 
Evitarea unor asemenca situații se poate obține prin fragmentarea corespun- 
zătoare a structurilor și practicarea unor rosturi verticale pe toată înălțimea 
sau prin realizarea unor sisteme de fundații cu geometrii specifice. În acest 
sens, se recomandă (adoptarea de la caz la caz) soluții constructive de infra- 
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structuri cu tălpi continue, radiere generale sau cutii rigide, fundaţii pe 
piloti sau barete etc. саге să asigure uniformizarea presiunilor pe teren, fon- 
lucrarea spaţială cu suprastructura şi transferul дсіоппа{ ог de la fundaţie 
Ја elementele verticale de rezistenţă. А 


` 94. CONCEPTUL ACORDĂRII PROPRIETĂȚILOR DINAMICE 
STRUCTURALE CU SPECTRUL SEISMIC 
AL ACCELERATIILOR ABSOLUTE 


Investigarea efectelor produse de cutremurele puternice, care s-au mani- 
festat în diverse regiuni ale lumii, a pus în evidenţă comportarea diferențiată 
a structurilor in funcţie de proprictăţile de rigiditate. Astfel, la uncle şocuri 
seismice construcțiile mai rigide eu avut mai mult de suferit decit cele 
flexibile, la altele constatindu-se situaţii total diferite, si anume un nivel 
de. а mai ridicat la construcţiile flexibile decit la cele de tip 
rigid, 

Diferenfierca modului de comportare a structurilor in funcție de propric- 
tățile globale de elasticitate, exprimate prin flexibilitate sau rigiditate, se 
datorează in principal caracteristicilor spectrale ale mişcării terenului şi: în 
particular configurațiilor spectrelor seismice ale ассеЇсга Шог absolute S4, 
speciiice fiecărui amplasament. Din capitolul $ a rezultat că іп cazul unui 
eveniment seismic, efectul combinat al amplitudinilor acceleraţiilor terenului, 
al conținutului de frecvență (compoziţia spectrală), precum şi al caracteris- 
ticilor depozitului geologic superficial, poate fi evaluat prin intermediul 5А. 
Într-adevăr, cunoscind variațiile 5.1 se pot estima forţele seismice conventic- 
nale FSN sau FTB, așa cum rezultă din $ 8.1.2 și 8.2.2. 

Bazaţi pe constatările de mai sus, se poate aprecia că vulnerabilitate, 
unei structuri la cutremure de intensitate ridicată poate fi identificată pi 
confruntarea configurației $А cu perioadele proprii de vibraţie ale structurii. 
Pentru construcţiile comune, care nu depășesc un grad mediu de flexibilitate, 
perioada fundamentală de vibrație poate reprezenta parametrul unic și sufi- 
cient care să pună în evidență amplificarea seismică în raport cu $4. Domeniul 
de amplificare seismică este definit prin perioada predominantă a mișcării 
terenului, care guvernează calitativ si cantitativ variația 5.4. Rezultă deci сӣ 
printr-o dimensionare corespunzătoare în concept dinamic a structurii, este 
ibilă o reducere substanţială a efectelor seismice, dacă perioada fundamental. 
iniţială se află în afara domeniului de amplificare seismică precizat de 7. 
Problema, care este în anumite privinţe similară cazului acțiunilor directe și 
permanente studiate in prima parte a acestei lucrări, constă in acordarea pro- 
Prietăților dinamice structurale (T, v) cu compoziția spectrală a mişcării ter.- 
nului exprimată prin spectrul accel'rațiilor absolute [111]. Accastă operație 
de concepţie preliminară contribuic la „izolarea“ construcției de efectele seis- 
mice majore și în același timp la ridicarea gradului de protecţie antiseismică, 
| Controversa existentă în trecut, cu privire la opțiunea între stucturi'de 
tip rigid sau flexibil, rezultă tocmai din faptul că nu există un criteriu cali- 
tativ sau cantitativ care să permită elucidarea fenomenelor de interacțiuni 
dinamică dintre structurá și mişcarea terenului. În această privință, perioada 
fundamentală de vibraţic a structurii poate constitui un criteriu simplu'si 
eficient de definire a caracteristicilor de rigiditate sau de flexibilitate în concept 
dinamic. Întrucit în literatura internațională nu există un consens in ceca cc 


398: 


iveși E dintre perioada fundamental T, si tipul de structură, s-au 
priveste dorile medit precizata în $8.1.6, care permit definirea următoarelor 
trei categorii de unități structurale: 

— structuri de tip rigid 0,6 s> Tu 

— structuri de tip semirigid 0,6 s < T, < 1,45, 

(sau semiflexibil) 

— structuri de tip flexibil T,2 14s. . 

Acordarea perioadei fundamentale a structurii cu configuratia S4, cores- 
punzătoare unei anumite fracțiuni din amortizarea critică v, rezultă din figura 
9.2. Trebuie precizat că valoarea perioadei fundamentale de vibraţie se deter- 
mină în ipoteza că structura are o comportare perfect elastică, fapt pentru 

cure se va nota prin а . 

“ ede trei gr guri urale $А* reprezentate în figura 9.2 au [05 nor- 
malizate la valorile maxime, fiind diferențiate si calibrate în funcţie de perioada 
predominantă To, caracteristică mecanismului бг focar si condițiilor locale 
ile teren. Din modul de variație al curbelor SA* se constată că perioada pre- 
dominantă T poate fi interpretată ca punct de balans al accelerafiilor spectrale 
icit al acţiunii szismice asupra structurilor. Din figura 9.2 rezultă direct 
е in care se pot obține atenuâri importante ale răspunsului seismic, 
deci si ale vulncrabihtăţii scismice, prin evitarea coincidenţei dintre perioada 
fubdamentalá a structurii și perioada predominantă a mișcării terenului. 
Un exemplu semnificativ cu privire la diversificarea categoriilor structurale 
şi ulegerea celor mai convenabile (care să conducă la efecte seismice minime), 
în diferite zone ale lumii, îl constituie configurafiile spectrale date in figurile 
8.12 şi 8.28. . һа 

în funcţie de intensitatea șocului seismic, este posibil са structura să depå- 
seascá stait elastic de CORDE: astfel incit perioada fundamentală ini- 
pial: se poate modifica pe durata cutremurului /*. Datorită procesului de 
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degradare progresivă a rigiditàtii, rezultă cà o structură caracterizată in sta- 
diul elastic prin perioada fundamentală Гуш, în urma modificării succe- 
sive a perioadei în fiecare secvență a cutremurului, sc transformă într-un 
număr nelimitat de sisteme dinamice avind perioada variabilă 7(/), 0 < / sr 

Modificarea rigidității componentelor structurale este generată de cute 
mure de mare intensitate (severe), situaţie în care datorită deformărilor inelas- 
lice specifice domeniului fostelastic de comportare, perioada fundamentală 
inițială crește pe măsur ce procesul de degradare se agravează. Evoluţi 
degradărilor este extrem de complicată depinzind atit de amplitudinca mişcării 
x, cît şi de timp prin funcţii aleatoare. Dacă se admite că sistemul dinamic 
elasto-plastic este staționar si liniar pe intervale delimitate, variația rigidității, 
care depinde de tipul sistemului structural și de configurația mecanismului 
de cedare, poate fi modelată prin curbe de degradare în trepte (salturi) sau 
netede, în conformitate cu figura 9.3. Epuizarea rigidității la timpul 0 —/, < 
<t, implicit a capacității portante, caracterizează producerea prăbușirii 
totale (colaps) a structurii pe durata mişcării seismice, 

n cazul cutremurelor de intensitate moderată, care nu produc degradiri 
semnificative ale rigidității componentelor principale de rezistență, compor- 
tarea structurii se menține în domeniul elastic, astfel incit perioada funda- 
mentală înijială se conservă pe tot timpul istoric al desfășurării evenimentului 
seismic (fig. 9.4,a). 

Datorită incursiunilor postelastice repetate (ciclice), specifice cutremurelor 
puternice, rigiditatea de ansamblu a structurii se reduce în fiecare they 
а mișcării seismice, iar perioada fundamentală va. creşte în timp, în condiţiile 
in care capacitatea portantă se află in limite satisfăcătoare (fig. 9.4, b). Dacă 
însă degradările structurale sint puternice și sc manifestă și asupra capacității 
de rezistenţă a structurii, rigiditatea devine nulă (fig. 9.3), iar perioada funda- 
mentali tinde către infinit (fig. 9.4, c). Această ultimă situație caracterizează 
colapsul gencral al structurii care se poate înregistra pe durata seismului la 
secvenţa 0 < 1, < 1" sau după încetarea cutremurului prin epuizarea capaci- 
tái de rezistenţă a componentelor verticale sub acțiunea încărcărilor gra- 
vitajionale. 
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In situațiile descrise mai sus, prin degradarca progresivă a valorilor ini- 
{айе Ar ШЕН si perioadei, se va produce şi o variaţie а răspunsului 
seismic pe durata mişcării seismice. Variaţiile accelerațiilor absolute Spec- 
trale pot avea caracter contradictoriu în funcţie de configurația SA, rect im 
si de acordarea iniţială a sistemului dinamic 11107. Dacă conţinutul e itec- 
vență al accelerogramei nu se modifică, din figura 9.5 rezultă situațiile efective 
care pot interveni in timpul unui cutremur de mare intensitate. Dacă acor- 
darea inițială corespunde situației din figura 9.5, a, este de așteptat ca dora- 
darea chiar mai puternicá a rigidității (inclusiv a perioadei) să nu conduci 
la prăbușirea totală a structurii. Situaţia prezentată în figura 9.5, 
destul de periculoasă chiar în cazul unci degradări moderate a ri îţi 
(inclusiv a perioadei), deoarece prin majorarea solicitărilor scismice саа 
tată capacitatea portantà a intregii structuri. Ultimul aspect punc in evident 
posibilitatea colapsului pe durata cutremurului chiar a unor structuri ale căror 
perioade fundamentale initiale s-au aflat in afara zonei de amplificare seismică, 
dar саге au fost fie subdimensionate, fic ncproiectate în conceptul compor- 

ării si ării postelastice. . ha 
ir ira à ы comportarea prin intermediul spectrelor дение a 
răspunsului pe durata cutremurului, este necesar să se determine $4 pe пан. 
mente de timp cuprinse in accelerogramele înregistrate. Тіссаге 54 din sc T 
de spectre asociate accelerogramei va pune în evidență compoziția spectrul 
corespunzătoare fragmontului respectiv, precum si condiţiile initiale m ta e 
din prelucrarea fragmentului precedent. Acceleratía absolută spectrală poate 
fi estimată direct prin intermediul acestor spectre „scevențiale”, dacá se rus 
moaște perioada fundamentală corespunzătoare nivelului de degradare efer- 
fivà. Deoarece posibilitatea de deformabilitate postelastică a unei structuri 
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se poate pune în evidență prin coeficientul de ductilitate ц (vezi $8.1.7). 
perioada fundamentală instantanee, la o anumită treaptă de A beci sip 
mată prin deplasarea x(t') > x, (unde x, caracterizează limita de curgere, 
iar 0 < <), se obține in mod aproximativ cu formula [147] 


а 1 
Т) = m (1 4- 299?) Ti qur, 


sau mai simplu [64] 


T(E) = Уш Тирә» 
unde 


к= u() = (0), 1 < ul) ux, 


lar x, reprezintă valoarea maximi a deplasării la care se produce cedarea 
(fig. 8.17). În felul acesta, tratarea răspunsului inelastic se гейге la o problemă 
ue e analiză liniară. 

in aspectele prezentate succint în acest paragraf și dezvoltate mai pe 
larg în lucrările [110], [111], rezultă importat decisivă B Care o are pre 
fn concept dinamic a caracteristicilor structurale cu cele ale mișcării terenului 
Abordarea în această manieră a proiectării structurilor situate în zone seismice 
permite evitarea amplificărilor răspunsului seismic prin măsuri simple de ate- 
nuare naturală sau artificiali (prin elemente mecanice de izolare a supra- 
structurii), cu scopul de a reduce în mod substantial energia indusă de migcarea 
terenului, Tipul unităţii structurale, rezultat din asocierea diferitelor compo- 
nente de rezistență, trebuie astfel definit iniţial incit să se asigure o acordare 
seismică corespunzătoare, ținind seama si de precaufiile impuse de situaţiile 
prezentate in figura 9.5. 
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-- Există totuşi posibilitatea ca pe același amplasament să se manifeste 
mişcări seismice cu perioade predominante lungi (generate de cutremure 
intermediare de magnitudine ridicată și distanțe cpicentrale mari) și de ase- 
menea cu perioade predominante joase (produse de cutremure de suprafață- 
crustale, cu magnitudini moderate si distanțe epicentrale reduse). De accea, 
aspectele cu privire la acordarea de tip structură-seism devin mult mai com- 
plexe cînd același amplasament poate fi supus unor cutremure cu mecanisme 
de focar. şi cu perioade de revenire diferite. Dacă se cunosc compozițiile spec- 
trale ale tuturor categoriilor de cutremure сагс se pot produce într-o anumită, 
zonă, este posibil să se obțină o acordare seismică satisfăcătoare printr-o 
operație de optimizare a caracteristicilor proprii de vibrație ale structurii. 
Problema se complică însă destul de mult dacă se as aspectelor descrise 
mai sus şi influența fenomenului de interacţiune dintre teren si structură. O 
rezolvare satisfăcătoare poate fi obținută numai printr-un studiu parametric, 
bazat pe informaţii vaste și riguroase. În cazul structurilor cu flexibilitate 
ridicată există posibilitatea ca fenomenul de amplificare seismică să cores- 
pundă modurilor superioare de vibraţie dacă T; Те sau Ту Те etc. 

În unele cazuri este indicat să se utilizeze sisteme artificiale de legături 
suplimentare „adaptabile“, prin cedarea cărora (la șocuri puternice) sc reali- 
zează o ,autoacordare" seismică a structurii cu compoziția spectrală a cutre- 
murului respectiv. Această strategie tehnică, încă destul de dificilă din punctul 
de vedere al realizării și mai ales al funcţionării practice, a fost abordată 
și aplicată în ultimul timp în Japonia si U.R.S.S. (1j cu rezultate încurajatoare. 

În concluzie, o acordare dinamică rezonabilă intre perioada fundamentală 
iniţială а structurii si configurația spectrului accelerațiilor absolute poate 
contribui la atenuarea severitáfii acţiunii seismice și vulnerabilităţii compo- 
nent elor structurale, precum şi la reducerea riscului seismic. 


i 9.5. COMPORTAREA POSTELASTICĂ A STRUCTURILOR. 
DUCTILITATE-REZISTENTÁ-RIGIDITATE 


9.5.1, Noţiuni preliminare. 
Conceptul comportárii postelastice ductile 


Pe întreaga lor durată dc existență, unitățile structurale sint supuse unor 
cutremure de mare intensitate (de excepție), a căror perioadă de rcpetabilitatc 
(periodicitate) poate fi mai mică sau mai mare, in funcție de caracteristicile 
seismice ale zonelor în care au fost amplasate. Proiectarea acestora în concept 
exclusiv elastic (liniar) nu cste posibilă din motive practice, datorită dimensiuni- 
lor exagerate саге ar rezulta, și neindicată din punct de vedere economic, 
deoarece nu se valorifică rezervele de rezistență postelastice ale elementelor 
componente. 

1n condiţiile conservării in limite admisibile a capacității portante şi а 
siguranţei în exploatare, desi sc admit unele degradări ale componentelor 
structurale, prin depășirea limitei elastice, comportarea de ansamblu a unitüfi- 
lor structurale are un pronunţat caracter inelastic, ceca ce necesită o tratare 
teoretică şi o rezolvare constructivă total diferită în raport cu concepțiile 
tradiționale. În general, capacitatea de deformare postelastică (cu caracter 
plastic) poate fi definită calitativ si cantitativ prin factorii de ductilitate. 


403 


Noţiunea de ductilitate a fost introdusă si comentată în $ 8.1.7, în contextul 
comportării inelastice a sistemelor dinamice acționate de mișcări seismice 
puternice. Se consideră că o structură arc o comportare ductilă dacă este 
capabilă să disipeze energia totală transferată de cutremur si să permită 
producerea unor deformaţii ciclice substanțiale, fără ca elementele compo- 
nente să sufere avarii excesive sau reduceri importante ale capacității de re- 
zistență, Prin prevederea unui anumit nivel de duclililate elementelor 
de rezistență, se pot evita distrugeri cu caracter fragil (casant), asigurin- 
du-se astfel protecția structurilor în timpul cutremurelor puternice, în ale 
căror componente sc admit totuşi unelc degradări cu caracter exclusiv ductil. 
În asemenea situații, după cutremur, cu investiţii minime necesitate de rc- 
pararca unor clemente structurale sau nestructurale, se pot reda integral 
destinaţia si functionalitáfile initiale ale construcției. 

Modul de comportare postelastică se poate pune în evidență prin curbe 
acțiune-răspuns, exprimate în diferiți termeni (parametri), de forma celor 
Tere tate în figura 8.16, din care rezultă caracterul ductil sau fragil al 
cedării. 

Răspunsul seismic postelastic este substanţial influențat de modificarea 
rigidității şi a capacității de disipare a energiei, pe timpul istoric în care se mani- 
festă evenimentul seismic. În cazul cutremurelor puternice, cind structura 
are o pronunţată comportare inclastică, rigiditatea iniţială scade în mod semni- 
tiv (ca urmare a degradării elementelor componente), iar capacitatea de 
disipare a energiei introdusă de mișcarea seismică ciclică crește în timp (dato- 
vită fenomenelor histeretice specifice fiecărui material). Aceste efecte pot fi 
corelate cu deplasările generalizate maxime (exprimate prin deformatit spe- 
cifice e, curburi Ф, rotiri ale secfiunilor sau conexiunilor 0 si deplasări late- 
rale), sau adimensional prin factorul de ductilitate д definit ca raportul dintre 
deplasarea generalizată maximă (corespunzătoare stadiului ultim — limită 
de cedare) și deplasarea generalizată corespunzătoare limitei de curgere (cores- 
punzătoure iniţierii plastificărilor). În conformitate cu această definiţie cu 
caracter mai general, bazati şi ре consideraţiile expuse în $ 8.1.7, rezultă 
următoarele categorii de factori de ductilitate: 

— ductilitatea deformaţiilor specifice y, == e,/e,, 

— ductilitatea sectional (de curbură) us = Ф„/Ф,, 

— ductilitatea de rotire (conexiuni) ро == 0,/0,, 

— ductilitatea de deplasare liniară (translație) p, = х/х, 

Deoarece unitățile structurale au fost definite ca o asociere de clemente 
de rezistență asamblate prin intermediul anumitor legături (conexiuni), no- 
țiunea de ductilitate se poate diversifica astfel: 

— ductilitate secţională, 

— ductilitate de element (componente structurale), 

— ductilitate de conexiune (legături punctuale sau liniare), 

— ductilitate de subsansamblu (de substructură, de etaj), 

— ductilitate de unitate structurală. 

Trebuie ткы, faptul că definirea factorului de ductilitate în cazul 
sistemelor complexe reprezintă o operaţie extrem de dificilă, întrucit existi 
numeroase variante de obținere a curbelor acţiune-răspuns (F-x, M-O ctc.) 
şi, de asemenea, о diversitate de posibilități de plastifiere si de mecanisme de 
cedare ca urmare a apariţiei articulaţiilor plastice. Evoluţia mecanismelor 
de cedare la structurile hiperstatice, datorită complexității situaţiilor posibile, 
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te fi urmărită şi controlată numai prin intermediul unor programe automate 
te pe analize parametrice. 2 
Та cazul structurilor in cadre de beton armat (B/A) in literatura de spe- 
cialitate există mai multe moduri de definire ale factorului de ductilitate, 
acceptindu-se în general expresia 
deplasarea maximă (de cedare) în virful structurii 
(structura) deplasarea efectivă în momentul atingerii limitei elastice 


Această definiţie poate conduce la valori exagerate ale factorului de duc- 


tilitate în situația în care articulațiile plastice apar simultan într-un mecanism 
posibil de cedare, 

Pentru estimarea factorului de ductilitate al unităţilor structurale formate 
din bare drepte, se pot utiliza urmátoarcle relații aproximative: 


Bani ®-- Zuma nives 


1 > 
daten] 7 Epin 
2 


in cere дшн, reprezintă factorul mediu de ductilitate relativă de nivel, 
— factorul de ductilitate al grinzilor cadrului, iar  — numărul de ni~ 


Me 
velui i А . 

In cazul diverselor sisteme structurale (cadre spatiale, structuri cu dia- 
fragme verticale, sistere duale — mixte asociate etc.), о influență importanti 
asupra ductilității o au gradul de nedcterminare statică (rezerva de legături 
suplimentare) și natura eforturilor sectionale dominante. Este evident ч, 
creşterea gradului de nedeterminare, posibilităţile de formare a articu а- 
țiilor plastice n sint mai numeroase. Acest fapt contribuie la compli иси 
mecanismelor de cedare si obținerea mai multor „linii de apărare (rezistenţă) 
ductilă a structurii la acţiuni seismice intensive, Prin apariţia А.Р este nece- 
sar ca structura să dezvolte un mecanism stabil şi controlat de cedare, asociat 
unci capacităţi ridicate de disipare а cnergiei, însă să fie însoțit de ruperi 
cu caracter fragil (c: t). Se face precizarea că J.P nu constituie o legătură 
articulată punctuală, în sensul celor definite în lculul clastic al structurilor, 
ci reprezintă o zonă în саго se înregistrează o localizare (concentrare) a defor- 
maţiilor postelastice, г 

Calculul factorilor de ductilitate presupune cunoașterea succesivă а delor- 
maţiilor structurii (in fiecare treaptă de, încărcare) din momentul apariției 
primei A.P ріпа la iniţierea mecanismului de cedare, Analizele numerice sint 
destul de complicate mai ales dacă sc tine seama de influența variației vitezei 
de aplicare a acțiunii exterioare, precum $i de numărul de cicluri (incărcare- 
descârcare) pe durata mișcării seismice, x И 

Întrucît energia ѕсіѕтісӣ indusă într-o structură nu poate fi consumată 
numai în domeniul elastic de comportare, măsurile de adaptare postelasticii 
bazate pe cerințe de ductilitate, rezistență şi rigiditate controlate, asigură 
atit absorbția de energie prin proprietăţi histeretice, cit si disiparca unci canti- 
t&ti de energie prin deformații postelastice. Diagrama F-x (M-) din figura 
9.6, a, specifici betonului armat (B/-1), pune în evidență absorbția energici 
pe ciclu prin suprafaţa curbei histeretice, energia disipată prin deformafii 
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energie ы 
absorbită /ciclu 


Tig. 9.6 


inclastice (suprafața cuprinsă între curba de descărcare și axa Oa 
3i degradarea rigidității și capacităţii de rezistenţă pe fiecare ciclu (fig. 9.6, b). 
Se constată că in procesul de încărcare-descărcare, după apariția fenomenului 
de fisurare a betonului, deformatiile au un caracter permanent cu efecte de 
histeresis importante. În acest context se poate constata că dacă două sisteme 
posedă același factor de ductilitate rezultat din curbele F-x (11-06), răspunsul 
seismic nu va fi identic dacă proprietăţile histeretice diferă, 

În funcţie de caracteristicile de deformabilitate ale configurației unităților 
structurale, pot fi descrise trei situaţii distincte în care intervine condiționare 
cerinţelor de ductilitate, rezistență și rigiditate. 

„9 Structuri de tip flexibil, cu perioade proprii fundamentaie iniţiale паке 
m 1,4 5). La aceste tipuri de structuri, în care sint dominante deplasările 
laterale, sporirea capacităţii de rezistență are un rol mai puțin important in 
raport cu necesitatea majorării capacității de a se deforma peste limita clastică 
pentru asigurarea unei comportări postelustice favorabile și evitarea colap- 
sului, Această cerinţă se realizează prin ductilizarea corespunzătoare a compo- 
nentelor structurale, astfel încit deformabilitatea structurii pestelimita elastică 
să contribuie la absorbția şi disiparea energi sn n acest caz, coeficientul 


de жүгүр al răspunsului seismic are valoarea R = l/a (vezi Ş 3.1.7, fig. 3.21 
și tab, 8.1). 


„© Struciuri de tip rigid, cu perioadele proprii fundamentale inițial 
(15 «0,6s) la care capacitatea de rezistență devine o cerință extrem de iz 
Portantă, in timp cc defozmabilitatea poate fi considerată neglijabilă. În 
asemenea situaţii capacitatea de rezistență are funcție dominantă, in timp ce 
udaptabilitatea postelastică (prin precoaizarea unor misuri specifice de ducti- 
dirt) rs Să rol secundar; coeficientul de reducere al răspunsului seismic 
este R= 1. 


© Structuri de tip semirisid (sau semiflexibil), cu perioade proprii fund. 
mentale iniţiale intermediare (0,6 s < T; < 1,4 5), la care energia abso: 
este de cea mai mare importanță astfel că atit cerința (necesarul) de rezistent 
cit şi cerința de ductilitate sint implicate în egală măsură. În aceste co 
se poate opera asupra ambelor mărimi fie prin reducerea capacității de 
zistenţă şi sporirea ductilitáfii, fie prin majorarea capacității de rezister 
şi diminuarea ductilitifü, printr-un proces corespunzător de proiectare. Costi- 
cientul de reducere al răspunsului devine R = 1/24 — 1. Rezultă deci necc- 
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, precum 


sitalea existenței unui balans (echilibrări) între cerințele de rezistență şi ductili- 
tate pentru toate componentele ansamblului structural. . 

Pentru realizarea ductilităţii de ansamblu, un rol important revine cone- 
xiunilor (noduril: la cadre şi grinzile de cuplare la diafragme) care trebuie 
să asigure transferul deformațiilor între componentele principale de rezistență 
conectate, precum si ductilizarca întregii unități structurale. к 

Cele trei regimuri de comportare analizate, caracterizate prin perioadele 
(sau frecvențele) proprii fundamentale de vibraţie (definite in stadiul inițial- 
clastic de comportare), pot fi selectate, prin opţiune, încă din faza prelimi- 
пага de proiectare în concept dinamic al structurii, prin stabilirea rigidildfrr 
de ansamblu. b a 

În abordarea situaţiilor descrise anterior, este necesar să sc dețină informaţii 
cit mai complete cu privire la rezistența gi ductilitatea elementelor componente, 
subansamblurilor şi unităților structurale, în funcţie de tipul conexiunilor 
(legăturilor) şi calității materialelor folosi п cazul structurilor din ВА, 
rezistența. si ductilitatea sint afectate de mai mulți factori dintre care ве amin- 
tese dimensiunile și forma secţiunii, cantitatea de armătură (longiti dinală 
şi transversală), tile betonului si oțelului, asipurarea continuității armă- 


turilor etc., astfel incit să sc evite cedări casante prin ruperea betonului prin 
compresiune. Este evident că o importanță majoră 
scctionale dominante din clementele componente c; 
calitative si cantitative asupra cărora se va reveni. 


are și natura eforturilor 
re intervin cu influențe 


n cazul stiucturilor de tip flexibil, uneori şi 
apariţiei A.P pe timpul istoric al acţiunii seismice, st produce o scădure а 
rigidității globale si deci o majorare importantă a deplasărilor laterale, Dato- 
rită acestor deplasări. laterale A, incărcările verticale P de la fiecare nivel 
produc snomeníc secundare (efecte de ordinul 11) definite în literatura inter- 
națională prin „nomente P-A“ sau efect P-A. 

Efectul I-A, combinat cu comportarea inclastică a structurii, poate, deter- 
mina o reducere semnificativă а capacității portante a elementelor verticale de 
rezistență datorită majorării momentelor incovoictoarc. 

Momentele incovoictoare rezultate din efectul P-A pot avea valori ridicate 
mai ales în cazul cadrelor independente nerigidizate si neasociate cu pereţi 
de umplutură sau cu diafragme verticale de rezisten De asemenea, efectul 
uxcentricizării forțelor gravitaționale in urma dep! Я 
devine mai periculos dacă se ţine seama de influența fenomenului de 
acțiune dintre structură și terenul de fundație. 

Din aspectele cu caracter general expuse aici, a rezultat că structurile 
proiectate іп conceptul cerinței de ductilitate pot fi supuse unor acțiuni sei: 
mice peste limita elastică, fără ca degradările produse să poată defini un ua 
nism de cedare. Cu toate acestea, ductilizarea exagerată poate conduce 
efecte contrarii, mai ales in cazul apariţiei cfectului 2-3 care poate genera, 
in anumite situații, și fenomene de instabilitate elastici 


tip semirigid, datorită 


9.5.2. Criterii generale 
cu privire ia ductilizarea unităților structurale 


Tipurile de unităţi structurale din beton armat specifice construcțiilor civile 
şi industriale sint de trei categorii generale, şi anume: 

— sisteme formate din bare drepte cu configuraţie spajială, in 
de încovoiere sint dominante; 
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— sisteme formale din diafragme verticale de rezistență în care sint dominante 
atit eforturile de încovoiere, cit si cele de forfecarc, alcătuite din pereți izolați 
sau cuplafi prin conexiuni orizontale. Preponderenta unui anumit efort depin- 
de în general de dimensiunile pereților si de înălțimea construcției ; 

— sisteme duale (mixte), rezultate de obicei prin asocierea cadrelor spa- 
tiale și diafragmelor verticale (plane sau închise) care au rolul de a limita depla- 
urile laterale şi de a prelua cca mai mare parte din incărcările seismice ori- 
zontale. 

Experiența cutremurelor din ultimii ani a demonstrat că structurile proiec- 
tate şi asigurate in concept dinamic au avut în majoritatea situațiilor o com- 
portare satisfăcătoare, desi s-au înregistrat si unele eşecuri. Diferențierea mo- 
dului de comportare al structurilor la mişcări seismice intensive se datorește 
multor factori de risc cu caracter obiectiv sau subiectiv care vor fi analizați 
pe larg în $ 9.9. Din categoria factorilor de risc cu caracter obiectiv face parte 
insuficienta adaptabilitate postelastică. În acest sens un rol însemnat revine 
asigurării unui nivel de ductilitate prestabilit, pentru toate componentele 
structurale și conexiunile acestora, precum și proporționării raționale a carac- 
teristicilor de rigiditate, atit în plan orizontal, cît şi pe verticală. Noţiunea de 
„beton armat ductil“ a fost introdusă pentru prima dată in ingineria seismică 
de J.A. Blume [28] si dezvoltată ulterior mai ales în - şi Noua Zeelandă 

rincipalii factori (parametri) care influențează asupra ductilitátii sectiu- 
nilor, elementelor, conexiunilor si structurilor de B/A, au fost descrisi în $ 8.1.7. 
Influenfele cele mai semnificative revin însă următorilor trei parametri 

— proprietățile fizico-mecanice ale materialelor care defines: B/A (marca 
sau clasa betonului şi marca oțelului) ; . 

— modul de alcătuire al sechiunilor transversale și ul conexiunilor (forma 
secțiunii, cantitatea de armătură longitudinală și transversală) ; А 

— natura efortului predominant care dirijează cedarca (incovoiere, încovoiere 
cu forfecare, compresiune excentrică cu excentricitate mică sau mare, forfu- 
cure etc.). În acest sens sint necesare următoarele precizări: 

e, Conceptul de bază al comportării ductile a componentelor structurale 
constă in dirijarea cedării prin curgerea armiturii inaintea distrugerii casante 
a zonei comprimate de beton. În vederea realizării acestui deziderat, care 
contribuie la ductilizarea elementelor de rezistenţă, este necesar ca bctoanel: 
folosite să fie de marcă (clasă) superioară, iar ofelurile să fie de marcă medie 
şi caracterizate prin paliere de curgere (proprietăți postelastice)- 

e În privința influenței cantității de armătură, este evident că prin 
creşterea procentului de armare din zona întinsă p% rezultă o diminuare а 
ductilității, în schimb, ducti- 
litatea poate fi ameliorată prin 


Ay уо eoe ÎNCOVOATE e ] axmarea zonei comprimate si 
рв confinarea scctiunilor cu armă- 
EM tură transversală (etrieri, p 
EH tare, spirale). In figura 9.7 
b prezintă modul de variaţie al 
a factorului de ductilitate în 
ЁЗ funcție de marca oțelului și 
1i procentul de armare a zonei 
o —€ întinse, a unui element supus 
05 10 15 E 25 la incovoiere, in condiţiile in 
PRMENT DEARHARE DU care marca (clasa) bctonului 
Tig. 9.7 este aceeaşi. De altfel, proprie- 
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tatea de adaptabilitate postelastică poate fi definiti prin valorile ultime х. 
sau O, ca şi prin Xn — x, sau Ф, — Ф, (fig. 8.17), cantităţi care pun în evi- 
denfá amploarea procesului de degradare, precum si capacitatea de absorbție 
energetică prin deforma[ii inelastice. O influență importantă asupra ducti- 
lităţii o are şi forma secțiunii care poate fi concentrată (cu dimensiuni propor- 
tionale) sau lamelară (cu dimensiuni disproporfionato). 

e Ccrinta de ductilitate, precum și modul de alcătuire al sectiunilor trans- 
versale si al conexiunilor depinde in mare măsură de eforturile sectionale 
dominante si specificul cedărilor posibile, Asticl, elementelor dominant înco- 
voiate (de tipul grinzilor), precum și celor supuse la compresiune excentrică 
cu excentricitate mare (de tipul stilpilor zvel(i cu forțe axiale moderate), 
Ji se poate asigura o ductilitate suficientă prin mârimi constructive rezonabile. 
Componentele structurale dominant forfecate (de tipul stilpilor scurți si dia- 
fragmelor joase) sau solicitate la compresiune excentrică cu excentricitate mici 
(de tipulstilpilor obișnuiți cu forțe axiale importante), datorită caracterului 
casant al ruperii, pot fi ductilizate prin măsuri constructive mai severe. Pentru 
garantarea iniţierii deformațiilor postelastice prin curgerea armăturii întinse, 
ultima categorie de clemente de rezistență necesită o tratare specială intrucit 
nivelul de ductilitate posibil si capabil este limitat. O atenție specială trebui 
acordată conexiunilor dintre componentele structurale (noduri de cadre, grinzi 
de cuplare la diafragme, îmbinări liniare sau spațiale la structuri prefabricate 
«tc.), astfel încît să asigure transferul reciproc al deformațiilor între elementele 
cuplate fâră cedári casante. 

În continuare se vor апайга posibilitățile efectiv 
celor două unităţi structurale de bază, cu largă ut 
construcțiilor. j 

© Structurile în cadre de B[A au o importanță deosebită prin diversitatea 
posibilă a cforturilor predeminuate ce pot apare în componentele constitutivo, 
Astfel, elementelor dominant încovoiale (grinzi și plăci), li se poate asigura un 
domeniu mai amplu de ductilizare prin multipl posibilit&ti de adaptare 
a unor măsuri constructive eficiente. Dintre acestea se menționează: majo- 
rarea capacității de rezistenţă a zonei comprimate (prin utiliz:rea Кыш 
cu marcă superioară sau prin prevederea unor armături suplimentara), redu- 
cerea în anumite limite a armáturilor întinse (prin procente de атт: re moderate), 
sporirea armăturii transversale (prin índesirea etrierilor), utilizarea amăturilor. 
ductile (cu mărci medii) etc. In felul acesta, se poate obține la socuri szismice 
puternice o comportare ductilă, care să permită cedarea sectiuni i prin curgerea 
armăturii întinse (înaintea ruperii fragile a betonului) şi apariția articulaţiilor 
plastice. е 

La elementele dominant com primate (stilpi cu secțiuni obișnuite sau lmclarc), 
procesul de ductilizare este mult mai complicat, datorită atit prezenţei for- 
telor axiale mari (în interacțiune cu momentele încovoictoare), cit și funcţiei 
vitale pe care o au în ceea ce privește conservarea construcțiilor in timpul 
cutremurelor. Cu toate acestea, se poate obfineo ductilizare satisfăcătoare, 
în funcţie de excentricitatea forței axiale gravitaționale, prin confinarea 
corespunzătoare a stilpilor cu armături transversale (cu etrizri independenți 
închişi sau cu spirale), prin dimensionarea rațională а secfiunilor (geometria 
formei si cantitatea de armătură longitudinală) și printr-o asigurare controlată 
la efectele produse de forțele táietoare. Întrucit posibilitatea de ductilizare 
depinde de excentricitatea forţei axiale, pentru a evita cedările cu caracter 
fragil (casant), se recomandă ca efortul unitar mediu din secțiunea de beton 
(rezultat din considerarea compresiunii centrice) să satisfacă relația s,<nR,, 


de ductilizare a 
are în practics 
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unde R, reprezintă rezistența betonului la compresiune, iar s; — un coeficient 
subunitar care variază in funcție de poziţia stilpului in plan orizontal (n = 
= 0,20... 0,35). Aspecte cu totul deosebite apar in cazul comportării postelas- 
tice a stilpilor scurți, elemente dominant forfecate, la care posibilitatea de 
ductilizare este destul de limitată. p 

Ductilizarea conexiunilor dintre componentele structurale (noduri plan 
și spaliale) se obţine prin traversări corecte ale armiturilor longitudinale 
din elementele conectute ў asigura: пог ancoraje corespunzătoare, precum 
şi prin confinarea nodurilor cu etrieri închiși (simpli sau dubli). 

Deoarece structurile in cadre au un grad ridicat de nedeterminare statică 
și o comportare spațială favorabilă, se poate dirija si controla apariţia arti- 
culaţiilor plastice astfel incit să rezulte un mecanism de cedare complex, care 
să asigure disiparea aproape integrală a energiei induse de cutremur, prin 
absorbție histeretică şi prin deformaţii postelastice pronunțate, În acest sens, 
pot fi imaginate diferite scenarii pentru evoluția mecanismelor posibile de 
cedare, prin diferențierea premeditată a ductilității clementulor structurale 
componente. În scopul evitării unui colaps prematur și sporirii capacității 
portante, se recomandă evitarea upariţiei mecanismelor de cedare prin ini- 
Tierca plastifierilor la capetele stilpilor sau prin cedarea nodurilor, urmáirin- 
du-se са deformaţiile postela zeze cu precădere în elementele 
orizontale de rezistență. Avind in vedere că structurile in cadre se caracteri- 
zează în general printr-o deformabilitate relativ ridicată, este necesar si se 

i în anumite situații, efectul P-A care poate genera momente supli- 
mentare substanţiale. 

e Condiţii similare de ductilizare sc impun și structurilor formale din 
diafragme verticale de rezistență, care prin configurația lor au o com- 
portare globali irugilă, Structurile in diafragme se mai numesc si sisteme cu- 
plate, fiind alcătuite din doi sau mai mulți pereți din B/A conectaţi prin inter- 
mediul unor bare de cuplare (numite și buiundrugi). Modul de comportare a 
diafragmolor si imp icit condiţiile de ductilizare depind în principal de procen- 
tul golurilor si de dimensiunile geometrice în plan si pe verticală. Datorită 
rigidităţii globale ridicate, diafragmele dispun de o capacitate de rezistență 
importantă, în condițiile unui deformabilități laterale reduse. De accea, aceste 
tipuri de configurații structurale о adaptare postelastică mai redusă si 
un nivel de ductilitate limitat, în raport cu structurile in cadre de B/A. 


Barile orizontal: de cuplare a pereților, cu funcție de conexiune liniară, 
pot fi ductilizate la un ascmenca nivel încit să contribuie in mod decisiv la 
absorbția și disiparca energiei în domeniul postelastic de deformare. Acestor 


În privința elementelor verticale de 
pot predomina eforturi de incovoiere, 


zisteu[d (numite şi spaleti), în care 
compresiune şi forfecare, printr-o con- 
ormare corespunzătoare a geometriei secțiunii transversale și armarea rafio- 
nali a bulbilor se poate ob(inc o reducere a eforturilor unitare în beton, pre- 
cum și asigurarea la efectul forțelor tăictoare. Aceste aspecte reprezintă numai 
premisele unui proces mai complicat de ductilizarc. 

Mecanistitii! de cedare a unei unităţi structurale alcătuită din diafragme 
pline (indep;ndente) sau conectate este mult mai simplu decît cel al cadrelor, 
prin localizarea deformatiilor postelaștice in barele de cuplare sau in pereţi 
(în special în zonele situate la baza construcției). Întrucit cedările sint preme- 
ditat dirijate prin plastifierea conexiunilor orizontale, intr-un stadiu premer- 
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gător. formării mecanismului final de cedare, diafragmele vor avea o compor- 
tare similară unor console. În această situaţie, capacitatea de ductilitate a 
acestora devine hotăritoare în ceea ce privește posibilitatea de absorbție și 
disipare a cantităţii de energie indusă de mișcarea seismică: Comportarea 
mai mult sau mai puţin ductilă (uneori chiar casantă) depinde în mare măsură 
de:geometria globală a diafragmelor, care diferenţiază solicitarea dominantă. 
Dacă raportul dintre înălțimea totală H si dimensiunea cea mai mare a sec- 
fiunii transversale Б are valoarea H/B < 2, se poate considera că eforturile 
dominante sint de forfecare, în timp ce forțele axiale şi momentele incovoic- 
toare au o influență secundară. 


95.3. Ductilizarea componentelor structurale ale cadrelor de B/A 


. Ductilitatea grinzilor se defineşte de obicei prin intermediul comportării 
secțiunii transversale (v. $9.5.1) astfel (fig. 9.5) 


curbura maximă (ultim?) _ Oa, 


L-a curbura la curgere [» 


Tn această exprimare nu se introduce variația momentului sau а curburilor 
їп lungul clementului si nici influența forței táictoare. În general Ф, se poate 
estima destul de corect, în р ce Op sc obțin: totdeauna în mod proxima 
intrucit este destul de dificil de anticipat studiul ultim. Îi l actiu; Y 
scismice puternice, J.A. Blume tea minima 
intervalul р = 4... 6, iar 

Grinzil- fiind clu i 
la cvaluarca ductilității intervin о serie de influențe dintre 
cele mai importante. 

— ri le arităturilor loi; 
procentul de armare din zona intin 
coeficientul de annare din zona сога; 
de marcă mai. scăzută și cu proprietăți plastice semnifi 
notează cu Ё == +/hg raportul dintre înălțimea zonei comp: 
activă a secțiunii, se constată că situaţia £ == шы defi 


1 


prin curgerea armăturii intinse (prin deformafii cu caracter ductil) simultan 
uu "ad betonului din zona comprimatá (prin rupere cu caracter fragil- 
casant 

Dacă ruperea betonului prin compresiune se produce inaintea curgerii 
armăturii (cind Е > Ej), cedarea secțiunii are caracter fragil-casant (sec- 
fiunea rezultă supraarmată). Dacă armătura intră în curgere înaintea 
trugerii betonului din zona comprimată (cind E < Ẹmi), cedarea зес{їш 
are caracter ductil (sectiunca rezultă subarmată). Din aceste motive situația 
Eb, reprezintă punctul de balans între cedarea ductilă şi cedarea fra- 
gilă (casantă) căreia ii corespunde coeficientul de armare ^. În vederea obfi- 
nerii unci ductilități optime, codul ACI recomandă coeficienți de armare 
0,505, < p < 0,75). 

— Influența vezistenței materialelor asociate. Ductilitatea secțională sporeşte 
cu cit rezistența la compresiune a betonului este mai ridicată, iar limita de 
curgere a armăturilor este mai mută, Asemenea situații conduc la reducerea 
înălțimii zonei comprimate la solicitări peste limita clastică şi deci la majora- 
rca rotirii maxime Ф,, (în stadiul ultim). 

— Influența armáturilor transversale, Prezenţa armáturii transversale in 
secțiunile grinzilor аге o funcţie multiplă deoarece prcintimpină procesul 
de degradare prematură a betonului, la sol'eitări provenite din forţele tăietoare 
(forfecare), contriLuind la iml.unătățirea capacității de rezistență si la creg- 
terea delormabilităţii. Armarca transversală se realizează prin confinarea 
sectiunilor cu etricri închiși. Întrucit la capetele grinzilor forţele tüietoarc 
ating valori maxime, distanța dintre etrieri in aceste zone va fi mai mică. 
Etrierii mai pot contribui la evitarea flambajului barclor longitudinale din 
zonele comprimate ale grinzilor, 

În condiţiile unor solicitări seismice intensive, degradarea grinzilor prin 
forfecare are loc prin deformatii mult mai reduse decit prin incovoiere, astfel 
incit energia absorbită si disipată postelastic este practic neinsemna! 
aceea, cedári prin forfecare nu se admit în general la structurile ductile. 
tele cu caracter alternant (ciclic) specific cutremurelor pot produce 
înclinate, mai ales la capetele grinzilor, pentru evitarea cărora se prevede 
armáturi transversală suplimentară (etrieri), intrucit cedarea prin forfecare 
аге caracter fragil (casant). Deoareze formarea articulaţiilor plastice, precum 
şi rotirea totală care se manifestă depind de deformatiile de lunecare, confi- 
marca secțiunilor contribuie la dirijarea cedárii prin curgerea  armăturilor 
longitudinale întinse, 
Influența formei secțiunii transversale poate avea un efect semnili- 
cativ asupra ductilitáfii grinzilor, in funcție dc aspectul gcometric și raportul 
dimensiunilor (secţiuni „concentrate”, ,lamelare" sau oarecare). Astfel, sec- 
tiunile in T sint favorabile deoarece, prin reducerea înălțimii zonei comprimate, 
cresc deformatiile postelastice pini in stadiul ultim, deci şi ductilitatea sec- 
tional. În zonele cu momente negative nu se mai manifestă influențe favo- 
rabile deoarece placa nu mai intervin 


le sint momentele incovoietoare M, forţele axiale N şi 
forţele táictoare T. Efectele pe care le produc aceste eforturi secfionale, în 
cazul în care au succesiv valori dominante, sint descrise în figura 9.9. Se poate 
constata că / dominant poate conduce Ја o cedare ductilă prin apariția А.Р 
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Fig. 9.9 


Ly ina Ч з casantă de tip dublu-con 
tele stilpului, Х dominant produce o rupere casantă , u 
p^ hn cu e obținută în laborator la incercarea cuburilor $i prismelor), 
iar T dominant provoacă ruperi casante pe direcții înclinate, шп de 
lunecare) în special la stilpii scurți sau cu înălțime medie. Mai periculos Чо 
insi efectul combinat al acestor cforturi, situație în care măsurile de ductili- 
zare devin destul de severe. | en А 
Dintre principalele influenţe care se manifestă asupra ductilitáfii stilpilor, 
se vor prezenta în continuare cele mai semnificative. . 
— Influența calității betonului și armáturi? în sensul deja ЧЫ а 
са знан маите ега ий! {де 
— Influența armăturii longitudinale care intervine în stadiul ultim 
Nus acia in cazul Мото, solicitare rezultată din comprimarea 
excentrică a stilpilor. i met 
— Influența formei secțiunii transversale are un rol про! a . soli- 
citazca. Me. Ee la cea de forfecare, mai ales cind dimensiunile 
secţiunilor sint disproporționate. Dacă secțiunile sint de formă lamelară, stilpii 
devin vulnerabili pe direcția perpendiculară pe latura cu dimensiunca cea mai 
mare, deoarece rezultă o comportare dominant casantă. ы и 
— Influenţa armăturilor transversale sau de confinare laterală a socțiunilor 
este decisivă în procesul de ductilizare al stilpilor. Importanța confinării asupra 
capacității de rezistență şi deformabili: stilpilor încărcați centric este pusă 
in evidență în figura 


9.10. Realizarea confinării laterale рил ratare араа 
ieri rectangulari închiși, ctrieri circulari sau prin spirale continue asiguri 
кари traxiali a masei de beton prin creşterea presiunilor laterale 
wmm ali 160) rătat că spiralele continue au 
Cercetările experimentale efectuate 160) au arătat că c e au 

о eficacitate dubia față de cca a ctrierilor rectangulari sau circulari. Stilpii 
confinafi cu spirale permit o ductilizare ridicată, fiind capabili să absoarbă 
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‚= avarierea бе 


Fig. 9.10 Fig. 


şi să disipeze cea mai mare parte din totalul energici induse de seism, prin 
deformafii postelastice semnificative. Н 

În figura 9.11 sint reprezentate diagramele moment-curbură, corespuu- 
zătoare unui stilp cu secțiune rectangulară si altuia cu secțiune circulară con- 
finat cu spirală, de unde rezultă influenţa favorabilă atit a formei secțiunii, 
cit şi a modului de confinarc. Scăderea bruscă a momentului capabil în dia- 
grama М-Ф a stilpului cu secțiune circulară se datorează degradării cu caracter 
casant a betonului de acoperire. 

Prevederea armüturilor transversale sub formă de etrieri rectangulari 
închişi (de obicei dubli) sau circulari, de spirale sau de legături suplimentare 
in cruce (grătare) și indesirea acestora în zonele critice (cele de la capetele 
stilpilor) contribuie la imbunătățirea capacității de rezistență si de deformatie, 
precum si la ductilizarea sectiunilor puternic solicitate la încovoiere şi forfe- 
care. Armătura prevăzută pentru preluarea forței tăietoare rezultă din 
necesitatea dirijârii articulaţiilor plastice în elementele orizontale de rezistență, 
cu scopul de a cvita formarea unor mecanisme de cedare premature. De alt- 
fel, la acțiuni seismice puternice, nu este permis să se inregistreze ruperi ca- 
sante din forţe tăietoare. pd 

n vederea asigurării apariţiei articulaţiilor plastice la extremitățile com- 
ponentelor structurale orizontale, sint necesare următoarele condiţii intre 


momentele capabile și ultime de la capetele stilpilor si grinzilor din fiecare 
nod: 


EM, 2 EM eup ХМап, а > SM uu or А 

O atenție cu totul particulară trebuie acordată stilpilor scurți, avind in 
vedere faptul că eforturile dominante sint de forfecare și că ductilizarea com- 
portă o analiză mai aprofundată. t 

Cutremurul din 4 martie 1977 a pus în evidență comportarea defavorabili 
а stilpilor scurți, la unele structuri din Bucureşti proiectate în concepție anti- 
seismică, dar a căror cedare cu caracter casant Ја forță tăietoare a demonstrat 
inadaptabilitatea postelasticà și insuficienta ductilizare a secțiunilor supra- 
solicitate. În schimb, experiența cutremurului de la San Fernando — Cali- 
Jornia a confirmat eficacitatea confinării stilpilor cu spirale continue. 

— Influența excentricității forhei axiale prezintă un interes major întrucît 
defineşte modul de cedare casantà (in cazul excentricităților mici) sau ductilă 
(în cazul excentricitátilor mari). În cazul clădirilor înalte, la care stilpii de'la 
nivelurile inferioare sint solicitati la forțe axiale importante, deoarece sectiu- 
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Fig, 9.12 


ilc. si licitate la compresiune excentrică cu exceatricitate mică, operația 
peres A destul de dificilă, iar uneori chiar imposibil de realizat 

ractic. MA А 
: Efectul combinat dintre valorile ultime ale forței axiale N, si momentului 
încovoietor M, = №,е (unde c reprezintă excentricitatea forței axiale), pent 
un anumit stilp, poate fi reprezentat prin diagrame de interacțiune de e 
celei dată in figura 9.12. În această diagramă se pune în evidență punc le 
balans (notat cu B) al solicitării stilpului, care defineşte cedarea ерии 
critice prin curgerea armăturii intinse (prin deformații ductile) fusum ed 
ruperea prin compresiune a betonului (prin deformaţii casante). Rezult: deci 
cà punctul de balans, analog cu situaţia descrisă în cazul elementelor incovo- 
iate, delimitează cedarea ductilă de cedarea casantă, in funcție de excentrici- 
tatea forței axiale. Valoarea forţei axiale în punctul de balans se consideră 
N, = 0,3 No (unde Ng reprezintă solicitarea axialá pură), iar valoarea momen- 
tului incovoietor va fi M, = N,e. Codul ACI recomandă necesitatea prevederii 
unor măsuri speciale de confinare a stilpilor cind Nos 0,AN,, iar a 
cazul excentricitàtilor mari, cind А, < 0,4 Ne, se pot asigura factori de 
ductilitate cu valori minime н = 4... 6. Din diagrama de interacțiune din 
figura 9.12 se observă că orice combinaţie dintre X şi M care se înscrie in 
interiorul suprafeţei delimitată de curba N, — M, poate fi preluată de un 
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stilp fără degradări semnificative. Pentru a ilustra adaptarea postelastică și 
specificul cedării stilpilor, diagramei de interacțiune i s-a asociat și variația 
factorilor de ductilitate и. 

Întrucit asigurarea ductilizării depinde în special de intensitatea forţei 
axiale, la proiectarea preliminară a structurilor, se recomandă ca geometria 
secţiunilor transversale a stilpilor si fie astfel stabilită incit să rezulte, din 
solicitările axiale aplicate centric, eforturi unitare (medii) moderate. În acest 
sens, majoritatea codurilor de protecție antiseismică prevád, în funcţie de po- 
zifia stilpilor, valorile 

— pentru stilpi interiori: о, „а == (0,30... 0,35) Ro, 

— pentru stilpi marginali: о, „a = (0,25 ... 0,30) Re, 

— pentru stilpi de colt: du. mu = (0,20... 0,25) Re. 


Diferentierea coeficienţilor de reducere din relațiile de mai sus depinde 
şi de intensitatea acțiunii seismice care majorează forțele axiale (mai ales 
în cei periferici) prin efectul produs de momentele de răsturnare. 

e Ductilizarea conexiunilor in cazul structurilor in cadre sc referă la 
legăturile dintre stilpi si grinzi, numite in mod curent noduri. Conexiunile 
sint zone de pronunţată sensibilitate structurală, în general indeformabile, 
a căror funcţie constă in asigurarea transferului deformatiilor elastice si inelas- 
tice între elementele de rezistență verticale si orizontale şi în dirijarea apariţiei 
articulaţiilor plastice în zonele de сарат ale grinzilor. În figura 9.13 s-au spe- 
cificat solicitările la care sint supuse nodurile cadrelor, precum și posibilitățile 
de cedare ale masei de beton la eforturi principale de intindere оз. Forfecarea 
maximă la care este supus nodul se determină din sistemul de forțe reprezentat 
in figura 9.13. Efectul forfecării nodului se manifestă prin cforturi principale 
de întindere о; (саге pot produce fisuri diagonale in masa betonului) şi eforturi 
piae de compresiune ga (care produc strivirea sau expulzarea betonului). 
Deoarece încărcarea seismi e caracter ciclic-alternant, forţele tăietoare 
vor schimba de semn, astfel incit în nod pot apărea fisuri sau crăpături pe 
direcția ambelor diagonale. Prin strivirea și măcinarea locală a betonului din 
nod, este posibilă alunecarea armăturilor longitudinale din elementele conec- 
tate, dacă ancorarea n-a fost realizată in afara zonei de conectare, 

Asigurarea ductilităţii nodurilor poate fi obținută prin adoptarea urmă- 
toarelor măsuri: А 

— confinarca cu armături periferice (ctrieri simpli sau dubli) care să mo- 
difice mecanismul posibil de cedare; 

— introducerea unor grütare sau agrafe suplimentare, în vederea evitării 
unor concentrări de «forturi si uniformizării solicitărilor ; 

— ancorarea aimáturilor longitudinale din stilpi si grinzi în afara nocului 

În general, ductilitatea nodurilor, definită prin raportul rotirii la curgere 
0, si la limită 0, (maximă), adic; 0,/0,, (vezi $9.5.1), are valori mai reduse 
decit a componentelor conectate, deoarece nodul trebuie să-și conserve carac- 
teristicile de rigiditate în timpul inițierii si formării mecanismelor de cedare. 

Intrucit la şocuri seismice intensive cedările legăturilor şi ancorajelor se 
produc brusc si cu caracter fragil, este necesar să se ia măsuri de ductilizare 
corespunzătoare. În acest sens, este interzisă înnădirea armăturii stilpilor 
in zona momentelor maxime (situată la capete). Se recomandă ca petrecerea 
armăturilor să se localizeze la mijlocul inàltimii stilpilor, zonă în care sint 
situate in general punctele de inflexiune (cu excepţia parterului). 


416 


MARGINAL 


STILP 
INTERIOR 


Fig. 9-13 


9.5.4. Ductilizarea componentelor structurale ale diafragmelor de B/A 


i minante din structurile de înălțime medie, formate din 
ана гойо tăietoare. Din acest motiv, în literatura internae 
diafragmele se mai numesc pereţi forfecaţi (shear walls). Ductilizarea se de б я 
1а cele două categorii de componente structurale și anume diafragma, (pee ul 
propriu-zisă si barele de cuplare (buiandrugii). incipiile de ductilizare 
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similare cu cele deja descrise anterior, 
la care se mai fac anumite precizări 
specifice acestor tipuri de structuri. 

e Ductilizarea pereților are іп ve- 
dere evitarea cedărilor casante prin for- 
fecare sau prin distrugerea ancorajelor 
din fundații. Pentru a realiza un nivel 
de ductilitate acceptabil este necesar 
ca diafragmele să atingă stadiul ultim 

in deformafii postelastice de incovo- 
iere. Îmbunătăţirea ductilit&tii se obține 
prin adoptarea unor secțiuni transver- 
sale raționale, confinarea bulbilor cu 
etrieri, armarea zonelor comprimate și 
: prin modul de dispunere al armăturilor 
în secțiune. În figura 9.14 este pusă in evidență, prin diagrame M — Ф, di- 
ferenflerea comportării diafragmelor în cazul cînd secțiunile sint prevăzute 
cu armături distribuite uniform sau concentrat. 

e Ductilizarea barelor de cuplare depinde de raportul dintre deschiderea 
de calcul / și înălțimea secțiunii Л. Cînd raportul ijh este mare, condiţiile de 
ductilizare sint identice cu cele ale grinzilor dominant incovoiate, iar cînd 
raportul 1/4 are valori reduse (cel mult egale cu 2), forțele tăietoare devin 
dominante. Deoarece ultima situaţie este mai frecventă, ductilizarea se obține 
prin confinarea perimetralá şi prin dispunerea armăturilor pe direcția diago- 
nalelor (în afara celor longitudinale) în vederea evitării cedărilor la forfecare, 
cu caracter casant (155), 


armături concentrate 


9.5.5. Concluzii şi recomandări cu privire 
la ductilizarea structurilor 


Ductilitatea definită în sensul arătat în $ 8.1.7 si 9.5.1 are un caracter 
clasic, întrucit se admite cá incárcárile care produc deformarea elementelor 
structurale variază monoton pină în stadiul ultim de cedare. Cind acțiunile 
sint alternante (ciclice), specifice celor generate de cutremure, factorul de 
ductilitate se evaluează destul de aproximativ, dacă se are în vedere multi- 
tudinea factorilor care pot interveni, mai ales in cazul unităţilor structurale 
complexe. Dintre influențele majore, se menţionează dificultatea definirii 
unei variante de sistem de acțiuni (din posibilitățile nelimitate existente), 
precum si a precizării coordonatelor în raport cu care se exprimă deplasările 
structurii. În domeniul postelastic de comportare pe toată durata aplicării 
acțiunilor ciclice, rigiditatea de ansamblu, precum şi capacitatea de rezistență 
a unităților structurale se degradează (fig. 9.15). De aceea investigațiile teo- 
retice şi experimentale, care stau la baza aprecierii cantitative a valorilor 
factorilor de ductilitate structurali, au un caracter aproximativ si particular. 

Structurilor supuse unor acțiuni seismice de intensitate ridicată trebuie 
să lise asigure o comportare postelastică favorabilă in condițiile conservării 
destinaţiei iniţiale, fără degradări semnificative care să pună in pericol capaci- 
tatea de rezistență de ansamblu. De fapt o шийше structurală reprezintă o 
asociere deliberată a unor componente constitutive cu proprietăți de rigiditate, 
rezistență şi ductilitale, definită printr-o configurație geometrică globală, care 
să corespundă unor destinații și funcționalități prestabilite. De aceea cerinţele 
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Fig. 9.15 


de ductilitate trebuic să fie corelate cu cele de rigiditate și rezistenţă, astfel 
încît să rezulte o proiectare optimă de ansamblu. Orice exagerare a uneia 
din cele trei proprictăţi fundamentale, care guvernează comportarea structu- 
rilor la acțiunea cutremurelor, atrage după sine deteriorarea celorlalte, Anali- 
zate în acest context, rezultă cu claritate diferenţierea ила cu privire 
la comportarea structurilor în cadre sau în diafragme de B/A. În timp ce ele- 
mentele de rezistență ale cadrelor pot fi ductilizate în asemenea manieră încit 
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în diafragme (independente sau cuplate) operația de ductilizare si mecanismul 
de cedare sint mai limitate, datorită particularităților constructive (fig.9. 16, b). 

Structurile din B/A duale sau asociate, de tipul cadrelor diaitapnate 
în diverse variante constructive, reprezintă soluții adoptate cu scopul de a 
crea o compensare echilibrată între cerințele de ductilitate, rezistență și rigi- 
ditate, în anumite situații bine definite, cum este cazul construcțiilor inalte 
(de tip flexibil) în care limitarea deplasărilor este impusă. 

Unităţile structurale, în general, au ил mecanism de cedare cu atit mai 
complicat cu cit gradul de nedelerminare statică este mai ridicat. Asemenea 
structuri, supuse unor supraincárcári intimplătoare, imprevizibile, au proprie- 
tatea de a se deforma postelastic și de a redistribui eforturile si deformațiile 
componentelor structurale. 

n concluzie, asigurarea unei comportări satisfăcătoare а unci structuri 
pe durata unui cutremur puternic se obține prin realizarea unei configurații 
structurale spatiale ale cărei elemente componente sint proporfionate din 
punctul de vedere al ductilitátii, rezistenței şi rigidităţii. Este necesar ca prin 
concepție și analiză numerică så se definească acele configurații structurale 
care să contribuie la complicarea mecanismului de cedare prin crearea unor 
bariere multiple de ductilitate (linii de apărare duclilà), prin dirijarea apariției 
articulaţiilor plastice în secțiunile de capăt ale componentelor orizontale gi degra- 
darea elementelor nestructurale. Condiţia cu caracter fundamental de pro 
tare antiseismicá constă în aceea că orice plam posibil de avariere trebuie să 
dutersecleze secțiuni de armălură rezultate prin concepție şi calcul si nu întim Мог. 

La proiectarea structurilor rezistente la cutremure, în funcţie de intensitatea 
acţiunii seismice și importanța construcției, se au în vedere nivele de ductili- 
tate diferențiale. Principiile care stau la baza realizării unei structuri ductile, 
expuse pe parcursul acestui paragraf, vor fi sintetizate prin citeva recomandări 
cu caracter general. 

e Configuraţia structurală si dispunerea componentelor constitutive tre- 
buie să se supună unor legi geometrice simple și clare (de preferință simetrice), 
cvitindu-se discontinuități de orice natură atit în plan orizontal, cit și pe 
verticală. 

e Сегіпја de ductilitate, precum si proporfionarea elementelor structurale, 
va fi acordată cu limitările impuse asupra rezistenței și rigidităţii. În asemenea 
condiţii, optimizarea ductilității structurale reprezintă practic о imposibili- 
tate. 

e Ameliorarea proprietăților de deformare postelastică, în scopul obţinerii 
unci ductilitáti ridicate, poate rezulta printr-o dimensionare corectă а armă- 
turilor și utilizarea unor oţeluri cu caracteristici plastice. 

e Pentru a preveni cedări cu caracter fragil (casant), generate de forte 
tăietoare sau forțe axiale de compresiune, se vor modera eforturile unitare 
de forfecare și de compresiune printr-o dimensionare rațională а secțiunilor 
transversale. — ' 

e Apariţia articulaţiilor plastice va fi dirijată spre elementele orizon- 
tale de rezistență cu ductilitate mai ridicată, evitindu-se mecanisme de cedare 
periculoase prin formarea articulaţiilor plastice la capetele stilpilor (meca- 
nisme fragile), ` 


| 
În această situație se impune condiţia 


“> EM qun, es 


prin care se stimulează cedárile cu caracter ductil din incovoiere. 
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e Dacă coeficientul de armare din zona întinsă este'ridicat'(din motive 
de rezistenţă şi rigiditate), ductilizarea se poate obține prim armarea cores- 
punzătoare a zonei comprimate. Armăturile comprimate se vor confina cu 
etrieri închişi pentru a evita flambajul local. 

e Confinarea secfiunilor transversale contribuie la majorarea ductilității 
elementelor încovoiate și previne cedările casante produse de eforturile de 
forfecare şi compresiune. Confinarea grinzilor se realizează cu etrieri rectan- 
gulari închiși, iar a stilpilor cu etrieri inchisi simpli și dubli sau cu spirale 
continue cînd forța axială N are valoarea cuprinsă între 0,4 şi 1,0 din forța 
axială N,, corespunzătoare punctului de balans. Este necesară о confinare 
mai severă in zonele in care este posibilă apariţia rotirilor plastice, pentru 
a conferi masei de beton proprietăți triaxiale. А 

e Conexiunile vor fi zstfel dimensionate, încit să permită transferul mutual 
al dcformafiilor între componentele conectate și să dirijeze apariţia articula- 
{ог plastice la extremitățile elcmentelor orizontale de rezistență. 

e Ancorajele și înnădirile vor fi practicate în zonele іл ‘саге eforturile 
secționale au valori minime, zone în care etrierii se vor indesi, evitindu-se 
astfel ruperi casante cvitíndu-se сспсспітаќогі inerţiali, disipativi și elastici. 

e St:ucturile in ansemblu nu trebuie să conțină sensibilități și vulnera- 
bilități de orice natură, în special in ceea ce privește distribuția rigiditáfilor 
şi capacităților de rezistență. » 

incipalele verificări care se impun în cazul proiectării structurilor în 
conceptul tripartit ductilitate-vezistență-rigiditate sint următoarele: 

2 verificarea vigidității prin deplasări relative de nivel sau prin deplasări 
absolute (Accus < Mai): . 

— verificarea rezistenței prin momente capabile sau în stadiul ultim; 

— verificarea ductihității (cerinfei de ductilitate) ; 

— verificarea {ан de ordinul II, generate de momente Р—А; 

— verificarea la colaps prin admiterea unui mecanism de cedare convenabil, 

Influenţa favorabilă a structurilor ductile a fost constatată cu ocazia multor 
cutremure puternice. Pentru structurile comune, de înălțime intermediară, 
cărora li se impun și alte condiţii restrictive de rezistență si rigiditate, se obțin 
factori medii de ductilitate umea = 2 ... 3. În aceste condiţii, in conformitate 
cu relațiile date în tabelul 8.1, rezultă o reducere notabilă a accelerafiilor 
orizontale cu circa 40%, in timp ce creşterea deplasărilor laterale cu 15... 
20% se situcază in limite admise. 

Se constată deci că răspunsul la acțiuni seismice depinde de rigiditatea 
de ansamblu a structurii, intrucit intervin deformaţiile cu caracter inclastic, 
aga cum s-a arătat în $ 9.5.1. Prin urmare forțele seismice echivalente la struc- 
turile cu comportare duchilă sânt mult mai reduse decit cele corespunzătoare struc- 
turilor cu comportare pur elastică. 

Metodele de proicctare postelastică, bazate pe starca limitz de formare a 
mecanismelor ultime de cedare, implică apariția articulaţiilor plastice ductile 
în secțiunile critice. 

În final, se face observaţia cà absolutizarea criteriului ductilizării unităților 
structurale poate deveni periculoasă dacă nu se fine seama dc toţi factorii obiec- 
tivi care guvernează răspunsul și comportarea in domeniul elastic si inelastic, 
ale tuturor elementelor de rezistenţă la acțiuni seismice puternice. În anumite 
situaţii este posibil ca ductilizarea exagerată a unor componente structurale 
să genereze, prin incursiuni postelastice bruște și extinse, deformații remanente 
$i degradări locale (în anumite zone sensibile) care ar putea periclita integri- 
tatea construcției. 
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9.6. PRINCIPII DE BAZĂ ALE PROIECTĂRII STRUCTURILOR. 
NORMAREA ACŢIUNILOR SEISMICE 


9.6.1. Criterii generale de proiectare 


Proiectarea antiseismică a structurilor reprezintă un proces de creație 
extrem de complex, care depinde de numeroase și importante variabile. Pe 
lingă aspectele de ordin științific și tehnic care intervin, proiectarea și reali- 
zarea construcțiilor situate în zone seismice au largi implicaţii sociale și 
economice. 

Criteriile proiectării antiseismice preliminare au în vedere funcționalitatea, 
nivelul de asigurare impus, cerinţele de rigiditate, rezistență și ductilitate 
ale componentelor structurale, precum şi tehnologiile de execuție. Datele 
inițiale cu privire la caracteristicile cutremurelor așteptate și descrierea con- 
difiilor locale de teren, se obțin pe baza datelor furnizate de geologi, geofizicieni, 
geotehnicieni și seismologi. Prin coroborarea tuturor informaţiilor se stabilesc: 
configurația structurală, componentele structurale și nestructurale, mate- 
rialul ce urmează a fi folosit, concepția de proiectare, metodele de analiză, 
precum şi detaliile de execuţie. 

La alegerea soluţiei unităţii structurale se vor avea în vedere următorii 
parametri: 

— destinaţia, importanța si funcționalitatea ; 

— concepțiile arhitecturale; 

— criteriile economice; 

— materialele ce urmează a fi utilizate; 

— datele inițiale ambientale (seismicitatea zonei și condiţiile locale de 
teren); 

m) sistemul structural (componente si conexiuni) ; 

— nivelul de asigurare și siguranța în exploatare ; 

— posibilități de execuție. 

Una din cerinţele fundamentale cu privire la configurația geometrică glo- 
bală a structurii o reprezintă forma în plan a construcției, care trebuie să fie 
cît mai simplă. De aceea se recomandă să se evite formele întimplătoare ca 
cele reprezentate în figura 9.17 care pot genera efecte suplimentare defavo- 
rabile. Pentru a preveni apariția unor fenomene complicate, cum ar fi cele 

roduse de torsiunea generală, precum și concentrări de eforturi în intersecţii, 
а în plan trebuie să se supună regulilor geometrice și elastice de geometrie. 
În figura 9.18 sint prezentate citeva posibilități de organizare în plan a elemen- 
telor structurale, pentru o formă particulară de soluție constructivă, 

În figura 9.1 au fost prezentate sintetic principalele etape cu privire la 
elaborarea finală a proiectelor de execuție ale structurilor situate în zone 
seismice. De asemenea, în 89.1... 9.5 au fost abordate principalele aspecte 
cu privire la conceptul dinamic de proiectare și realizare a construcțiilor anti- 
seismice. 
Criteriile principale de verificare si control in analiza elastică preliminară 
constau în evaluarea următorilor parametri: 

— perioada fundamentală de vibraţie care stă la baza acordării inițiale 
între caracteristicile dinamice ale structurii şi compoziția spectrală a mișcării 
seismice (vezi $9.4); 

— capacitatea de amortizare internă de tip liniar-viscos; 

— cerințele de rigiditate, rezistenţă si ductilitate; 


— deplasările laterale relative de nivel maxime și limitarea acestora ; 

— identificarea zonelor critice pe toate direcțiile; 

— efectul Р—А, care generează momente suplimentare de ordinul II; 

— răspunsul seismic estimat prin forțe seismice de nivel sau forțe tăietoare 
de bază (v. cap. 8). 

Răspunsul liniar este specific analizelor seismice deoarece acțiunea seismică 
poate fi caracterizată global tot printr-un model liniar de exprimare şi anume 
prin spectre Fourier sau spectre seismice, De altfel, proporfionarea globală 
a configuratiilor unităților structurale rezultă din variația valorilor si vectorilor 
proprii care definesc dimensionarea de ansamblu în concept dinamic liniar. 

Comportarea reală însă, a oricărui sistem structural, pune în evidență 
incursiuni postelastice cu capacitate ridicată de absorbție a energiei induse 
de mişcare: seismică, În stadiul de deformare postelastică, răspunsul si compor- 
tarea structurilor depind de caracteristicile iniţiale de definire (inerfiale, disi- 
pative și elastice) specifice domeniului elastic, precum și de proprietățile inelas- 
tice de ductilitate și absorbție energetică ale componentelor structurale şi ne- 
structurale, 

În funcție de particularitátile sistemelor structurale analizate (in cadre, 
în diafragme sau duale) este necesară o diversificare netă atit a gradului de asi- 
gurare, cit șia nivelului de ductilitate, în sensul posibilităţilor de adaptare post- 
elastică, în raport cu eforturile predominante din componentele structurale. 
De altfel, analiza elastică-liniară are un caracter mai mult informativ asupra 
deplasărilor laterale cfective care se manifestă pe durata unui cutremur de 
mare intensitate. 

Prin urmare, elaboratorul proiectului trebuie să fie conștient de rezervele 
postelastice ale componentelor și conexiunilor structurale, pe care este obligat 
să le valorifice in vederea ridicării nivelului de protecție in cazul cutremurelor 
puternice. Absorbfia si disiparea energetică prin deformatii postelastice, cu 
sau fără degradări semnificative ale elementelor de rezistență, in conformitate 
cu scenarii premeditate, reprezintă garanția unei comportări acceptabile a 
unităților structurale pe timpul cutremurelor puternice. De aceca, este nece- 
sară o dimensionare judicioasă a caracteristicilor de ductilitate care să confere 
structurii mai multe bariere ductile dz apărare în prozesul de deformare post- 
drastică și realizarea unui mecanism ulli optimal. Existenţa unui număr mare 
de incertitudini, cu privire la majoritatea factorilor care intervin in compor- 
tarea construcţiilor la cutremure severe (vezi $ 9.9) trebuie compensată prin 
măsuri suplimentare de asigurare (rezistență iniţială ridicată și ductilitate 
cit mai mare). 

În iocans кашыка, a unei structuri, se pune problema alegerii 
sistemelor structurale (cadre, diafragme sau duale-mixte), în funcţie de opțiunea 
între sisteme de tip rigid sau sisteme de tip flexibil. Există o tendință cu carac- 
ter oarecum general pentru adoptarea sistemelor rigide deoarece recentele 
cutremure au arătat că reparațiile elementelor nestructurale au costat mai 
mult decit intervenţiile la elementele structurale atunci cînd sistemul a fost 
de tip flexibil (cadre din B/A). Așa-numitele elemente ,nestructurale" au o 
influență. decisivă în modificarea caracteristicilor dinamice prevăzute inițial 
şi implicit а răspunsului structurii rezultat din analiza numerică. Prezența 
pereţilor de inchidere sau de compartimentare, incorporati structurilor flexibile 
în cadre de B/A, contribuie la reducerea perioadei fundamentale de vibrație 
(datorită. rigidizărilor suplimentare introduse), precum si la apariția unor 
efecte defavorabile în stilpii de la parter si etajele inferioare. În același timp, 
тирегйе cu caracter casant ale pereţilor incorporafi structurilor pot deveni 
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extrem de periculoase. Pentru a evita influența întimplătoare a pereţilor, 
este necesar са pereții să fie integrați proprietăților structurale, sau să fie 
izolaţi complet de sistem prin măsuri constructive corespunzătoare. În ase- 
menea condiţii trebuie avută în vedere, încă din faza preliminară a proiectării, 
acordarea caracteristicilor dinamice ale structurii cu configurația specifică a 
spectrelor seismice (vezi § 9.4). 

Ultima fază a procesului de proiectare, de mare importanţă practică, o 
reprezintă elaborarea detaliilor de execuție ale elementelor de rezistență şi 
ale conexiunilor, prin asamblarea cărora trebuie să se asigure o comportare 
spaţială a unităţilor structurale. 

Metodele de analiză numerică utilizate în mol curent in p:oiectarea anti- 
seismică a structurilor sînt de trei categorii, după cum s-a mai menționat la 
inceputul capitolvlui 8. 

e Meloda forțelor statice echivalente. Metoda este caracteristică regula- 
mentelor sau normativelor de protecție antiseismică în care se specifică de 
obicei forța tăietoare de bază, prin intermediul coeficienţilor seismici stabiliți 
în funcție de intensitatea cutremurului, proprietățile dinamice ale structurii 
şi condiţiile locale de teren. 

e Meloda analizei modale. În această metodă se exprimă răspunsul seis- 
mic liniar prin intermediul modurilor proprii de vibraţie (vezi $ 8.2). Răspunsul 
modal se determină în funcție de spectrele seismice de răspuns corespunză- 
toare unui anumit amplasament. Răspunsul total maxim, care poate fi redus 
datorită proprietăţilor ductile și disipative ale structurii, se obține prin super- 
poziţia statistică a răspunsurilor modele maxime. 

e Metoda integrării directe, Prin integrarea numerică a ecuațiilor de mișcare 
se poate obține variația răspunsului seismic in timpul istoric (time history) 
în care se manifestă acțiunea seismică. Deoarece este o metodă de integrare 
„pas cu pas" (step-by-step), in care acceleraţiile efective sint discretizate 

intervale de timp incrementale (vezi § 8.4), proprietăţile structurilor pot 

i alterate prin modificarea succesivă (in fiecare pas) a rigiditáfilor elementelor 

structurale. În acest fel pot fi identificate articulațiile plastice din secțiunile 
critice, precum şi mecanismele de cedare (ultime). Complexitatea rezolvării 
şi timpul de calcul cresc destul de mult dacă se modifică in fiecare pas carac- 
teristicile postelastice, prin degradarea curbelor histeretice ale componentelor 
și conexiunilor, datorită depășirii limitei clastice. 

Valorile forțelor seismice, obținute prin aplicarea analizei neliniare de 
tip „time history”, sînt în general mai mari decit cele obținute prin metoda 
forțelor statice echivalente sau prin metoda anulizei modale. 

Analiza răspunsului seismic neliniar trebuie abordată cu multă precauție 
întrucit caracteristicile inclastice ale materialelor și componentelor structurale 
sînt supuse, їп general, unui mare număr de incertitudini (vezi $ 9.9). 


9.6.2. Principii de normare ale acțiunilor seismice 


Normativele, codurile, standardele sau regulamentele cu privire la protecția 
antiseismică a structurilor sint acte convenționale, au caracter limitat şi tran- 
zitoriu, fiind supuse periodic ameliorării şi perfecționării pe măsura acumulării 
de noi informații de ordin teoretic și practic. 

Normele seismice conțin particularități 
țări în ceea ce priveşte: 

— activitatea seismică a teritoriului, la nivel micro/macroseismic ; 


diferențieri specifice fiecărei 
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— condiţiile geologice globale și locale; 

— sistemele structurale adoptate ; 

— tehnol е de execuţie si calitățile materialelor folosite; 

— condițiile economice. 

Normativele prescriu atit modul de determinare al acţiunilor laterale 
convenționale, numite forfe seismice, cit si indicații referitoare la concepții 
de alcătuire constructivă а elementelor de rezistență si unităților pls pa 
Forțele seismice prevăzute in normative trebuie să reflecte cit mai corect 
efectul real pe care il poate avea o mișcare seismică viitoare (așteptată) asupra 
unei structuri, precum și majoritatea fenomenelor potenţiale care ar putea 
contribui la eventuale degradări severe, avarii sau prábugiri. O construcție, 
indiferent de destinaţie, trebuie să fie astfel concepută, proiectată și executată 
încit un cutremur puternic să nu pună in pericol vieţile și bunurile oamenilor, 
să nu producă daune materiale economiei naţionale, să nu întrerupă procesele 
tehnologice cu funcţionare continuă și să nu provoace avarii structurale ire- 

mediabile. 

Înaintea aplicării dispoziţiilor prevăzute in actele normative, trebuie să 
se asigure construcțiilor, incă din faza proiectării preliminare, o concepție 

structurală unitară în care să predomine simplitatea si claritatea în tratarea 
configurației geometrice și elastice, evitindu-se sofisticările de orice natură. 
Dacă o structură nu este prin concepție astfel proiectată încît så se garanteze 
o comportare satisfăcătoare (cu degradări minime), analiza numerică, indi- 
ferent de metodele utilizate, devine convențională, lipsită de importanță și 
chiar iluzorie. De accea, prevederile normativelor nu trebuie să fie in mod. 
dogmatic absolutizate, ci interpretate prin prisma spiritului creator al ingine- 
rului de concepție. O normă de calcul nu va suplini niciodată pregătirea teo- 
retică și practică fundamentală а proiectantului și nici seriozitatea și respon- 
sabilitatea tehnică a executantului. 

În general, normativele seismice pun la dispoziția proiectantului formule 
simple (uneori chiar simpliste), care permit evaluarea informativă a forțelor 
seismice echivalente (cu caracter convenţional) pe baza analizei liniare a răs- 
punsulvi sistemelor cu os nGLD (vezi $8.1 şi 8.2), Intrucit relațiile 
de calcul cuprinse in normativele de proiectare antiseismică permit efectuarea 
unei analize seismice exclusiv elastice, este necesar să se facă o verificare a 
comportării postelastice a secfiunilor critice, utilizind metoda rezistenței 
ultime, În prezent, normativele internaționale nu prevăd in mod explicit rea- 
lizarea unui nive] de ductilitate necesar formării si dirijárii articulaţiilor plastice, 
pînă la apariţia mecanismului de cedare, ci numai recomandări 5i detalii con- 
structive cu scopul de a contribui la asigurarea unei ductilizări cor: junzătoare 
a componentelor structurale (in funcție de eforturile secționale predominante). 

În sistemul internațional de normative privind protecția antiseismică а 
structurilor, sînt precizate următoarele date principale: 

e Seismicitatea teritoriului, prin hărți de macrozonare seismică, prin 
care se definesc acceleraţiile maxime, echivalente. 

à e Incárcárile (acțiunile) seismice și metodele de analiză (elastice și ine 
lastice). 

e Influența condițiilor locale de teren prin coeficienți de amplificare sau 
atenuare în funcție de natura terenului. 

€ Factori de siguranță (nivel de asigurare) în funcție de destinația și impor- 
tanfa relativă a construcţiei, tehnologiile şi metodele specifice de execuţie, 
proprietăţile materialelor, perioada de revenire a cutremurelor puternice şi 
potenţialul economic al țării respective. 
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“Tehnicile de execuţie iolosite şi Qetauiie cou- 
structive trebuie să asigure transmisibilitatea forțelor 
seismice (transferul energiei de deformaţie) la toate 
componentele structurale, de la teren pină la ulti- 
mul nivel al structurii. мй 

Parametrii de bază care definesc acțiunile seismice 
depind de interacţiunea existentă între cutremur 
(ш) teren şi structură pe durata mișcării (tig. 9.19). 

in acest sens, fiecare din aceste trei componente in- 
tervine printr-o diversitate de influenţe care se ma- 
nifestă direct asupra modului de evaluare cantitativă 
a acţiunii seismice. Aceste influențe, care se descriu 
în continuare, nu pot fi integral cuprinse într-o 
relație simplă specifică normativelor. 

e Cutremurul C influențează prin: mecanismul 
de focar (caracterizat geometric, cinematic și dina- 
mic), intensitatea mişcării (MM, MSK, magnitudine CUTREMUR (c) 
sau accelerafii maxime), distanța cpicentrală (faţă de US 
amplasamentul considerat), directivitatea undelor Fig, 9.19 
seismice, durata semnificativă, caracteristicile geo- - А 
moie ale mediului de propagare, compoziția spectrală (asociată 
condiţiilor locale de teren), perioada de revenire etc. . 

e Terenul T participă prin: caracteristicile geotehnice şi geologice locale, 
poziția rocii de bază (grosimea depozitului superficial), vitezele de propagare 
ale undelor secundare (transversale de forfecare), perioadele predominante, 
proprietățile de amplificare, focalizare, filtrare dinamică și de radiație etc. 

e Structura S intervine prin: tipul sistemului structural, caracteristicile 
initiale de definire (inertiale, disipative si elastice), nivelul de ductilitate, capa- 
citatea de rezistenţă (la efectul combinat al acţiunilor gravitaționale si ori- 
zontale), sensibilităţile structurale (grad de nedeterminare statică, asimetrii 
geometrice, efecte torsionale, elemente scurte puternic comprimate sau for- 
fecate, clemente captive etc.), calitatea materialelor, tehnologii de ехе- 
cutie, prezența componentelor nestructurale, virsta construcției ctc. | 

Este evident că, într-o reglementare de tipul unui standard, o cantitate 
unică, cum este forța seismică, nu poate fi exprimată printr-o multitudine 
de factori са cei descriși anterior. De aceea, în urma selecționării celor mai 
reprezentativi factori, prin care se introduc, de obicei, influențe complexe, 
se obțin formule de calcul suficient de simple. 

Majoritatea normativelor internaționale definesc forțele seismice static echi- 
valente, ре baza metodei analizei modale. Asa cum s-a demonstrat în § 8.2.3, 
răspunsul modal maxim al unui sistem cu nGLD poate fi exprimat prin inter- 
mediul unui sistem dinamic echivalent cu 1GLD (8.96), utilizind spectrele 

seismice de răspuns. De aceea, se va defini mai intii forța seismică de calcul 
pentru sistemele cu 1GLD, pornind de la relaţia (8.22): 


Fpas = MPSA ce mSAliia, T, V], (9.1) 


STRUCTURA 


unde m = Q/g, iar О este încărcarea gravitațională corespunzătoare. Relaţia 
(9.1) mai poate fi scrisă și astfel 


Каш = mas, 
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în care 
= Salis Т. 3, 


[o (92) 
E 
reprezintă coeficientul seismic maxim corespunzător acţiunii seismice efective. 
Analiza numerică, precizată prin reglementările din standarde, se efectu- 
ează exclusiv în domeniul clastic de comportare al structurilor. Dacă se fine 
seama de rezervele postelatice structurale, precum și de faptul că o cantitate 
importantă din cnergia indusă de mișcarea seismică este consumată prin pro- 
prietăţile histeretice si deformafiile ductile din e pem critice (in care se 
formează articulații plastice), forța seismică de calcul (cu caracter convenţional) 
va fi inferioară celei maxime efective, adică 


Какы = Cote, бака < быз 
sau printr-o exprimare mai simplă 


F=, өз) 


unde 


Emas 


1 
True S FR (9.4) 
este coeficientul seismic de calcul (normat). Cu R sau cp s-a notat factorul de 
reducere al răspunsului care depinde de tipul sistemului structural, precum si 
de capacitatea de amortizare, deformare și adaptare postelastică (ductilitate). 
Pentru construcțiile curente (obișnuite), valorile medii sint cuprinse în inter- 
valul R = 2...6 (234. е чаш А А 
Avind în vedere relaţiile (9.2) si (9.4), precum și figura 9.20, expresia coefi- 
cientului seismic de calcul c va avea forma: 
с = co: C(T)* e (9.5) 
Exprimarea dată prin relaţia (9.5) clarifică si justifică in același timp 
motivele pentru care forjcle seismice de calcul normate sint inferioare celor efec- 
tive corespunzătoare unui cutremur așteptat. Din figura 9.20 rezultă semni- 
ficația coeficienţilor c si C(T) și anume 


cm 


(9.6) 


-r reprezintă coeficientul de intensi- 
SAlc ? tale. seismică jh bază, corespunză- 
tor unei structuri perfect rigide 
pentru care T = 0 (coeficient si- 
milar scării de intensitate MM), 
iar C(T) esteun coeficient spectral 
normalizat deoarece C (T—0)—1. 
Acest ultim coeficient, cu carac- 
ter dinamic, pune în evidență 
influența perioadei proprii asupra 
răspunsului seismic, depinzind in 
același timp și de condițiile locale 
ale terenului din amplasament. 
i $ Pentru evaluarea directă а 
0 To PERIOADA T(S) variaţiei coeficienţilor spectrali 

Fig. 9.20 normalizati, în lucrarea [111] s-au 


C =12-05Т 
Ср 214 - 04T 


i i : r 
SPECTRE DE PROIECTAR 
NORMALIZATE 


10 30 


propus spectrele normalizate de онш (corespunzătoare diferitelor 
condiții de teren) reprezentate in figura 9.21. S-a considerat că variația 
liniară a coeficientului C(T) in intervalul delor medii este accep- 
tabilă datorită caracterului aleatoriu, atit al mig: sesmice, cit şi al naturii 
terenului de fundaţie, De asemenea, această simplificare contribuie la imbună- 
tăţirea nivelului de asigurare al structurilor cu perioade intermediare, Din acelaşi 
motiv s-a introdus limita C,,,/C,,, = 2,5. Limitele propuse pentru variaţia 
spectrului normalizat de proiectare rezultă prin operații specifice de calibrare. 

În cazul sistemelor cu nGLD, se poate determina forța tăietoare de bază 
(FTB), corespunzâtoare modului 7, folosind relația (9.3) in care va interveni 
încărcarea gravitațională echivalentă sau modulă (8.92) 


Е, = GGe, = n = c. (9.7) 


deoarece 


Que, 0=}0% 


Așa cum a fost definit şi in $ 5.2.3, c, reprezintă cocficientul seismic al FTB 
(modal), avind expresia 
€ = cy CUT + Cp £p (9.8) 
in care intervine coeficientul de echivalență modal s; (8.95). Cunoscind ЕТВ 
ош). rezultă forțele seismice de nivel (modale) FSN, prin intermediul 
actorilor de distribuție (8.82). 
Trebuie subliniat că din punct de vedere practic, numai cocficientul seismic 


fundamenta] al FTB are semnificaţie, deoarece in acest caz FSN sint de 
acelaşi sens, adicà 


JU e ny CUM ge (9.5) 


429 


Din acest motiv, în majoritatea normelor internaționale se prevede delimitarea 
Cm SCS due care rezultă din condiția de siguranță (c, mim) si din 
condiția de calibrare (o, mas). 

„Normele internaționale sint diferenţiate in funcție de variaţia coeficientu- 
lui spectral C(T) și modul în care sint calibrafi ceilalți coeficienți. Importanța 
construcţiei, precum și influența interacțiunii cu terenul, intervin în unele 
standarde prin coeficienți explicifi, iar în altele, prin prevederea unor condiții 
suplimentare stipulate prin reglementări speciale. 

eplasările relative dintre două niveluri consecutive А si j, care se limitează 
prin valori admise exprimate în funcţie de înălțimea etajului Aa, se obțin 
cu relația (10.1) 


At (9.10) 
iar deplasările absolute maxime de la nivelurile k și j se determină astfel 
кү Rirn ху Ripe 


S-au notat cu лү, şi Xy, deplasările laterale rezultate printr-o analiză 
elastică. Relaţia (9.10) permite calculul deplasărilor relative de nivel maxime 
(finind seama de comportarea postelastică), ре baza cărora se face verificarea 
la starea limită de deformare a structurii. Deplasările relative maxime admise 
A, diferă de la o structură la alta și, de asemenea, de la o normă la alta. Astfel, 
ATC [234] prescrie pentru deplasarea relativă maximă postelastică valorile 


Av, pe = (0,01... 0,015) hp 
iar CEB [237] pentru deplasarea relativă maximă elastică 
As, = 0,0035 ^1. 


Deplasarea laterală maximă corespunzătoare modului fundamental de vi- 
айе poate fi calculată cu suficientă exactitate dacă se utilizează relațiile 
8.64), (8.67), (8.69), (8.98) și (9.9) si dacă se admite că A, = РМ = 1,41 
8.67). Se obțin astfel pentru deplasarea maximă elastică sau postelastică 
(în cm) următoarele formule directe: 


Xmax. c = 35TE [co * С(Т) < ca = 35T} = Г (9.11) 


Emax, pe = ЗУТ (eo * C(T); = ЗТ 0. (9.12) 
Cat 


Conceptul de evaluare a forţelor) seismice din normalitul românesc Р. 
100—81 se poate incadra in formularea cu caracter general dată anterior. 
Astfel FTB modală se obţine cu o formulă identică cu (9.7), iar coeficienţii 
care intervin în (9.8) diferă ca notații si au semnificaţiile următoare 

K, = c, reprezintă coeficientul de intensitate seismică ; 

B(T) = C(T;) — coeficientul dinamic (cu caracter modal) 

V mc  — coeficientul de reducere a răspunsului seismic. 

Deoarece în componenta N-S a mișcării seismice înregistrată la 4 martie 
1977 conţine acceleraţia maximă = = 0,2 g, s-a admis pentru coeficientul 
de intensitate seismică valoarea K, = 0,20 (9.6), ceea ce corespunde gradului 
8 de protecţie antiseismică (v. harta de macrozonare din fig. 7.38). Coeficienţii 
de reducere au valori =: 0,15 ... 0,35 in funcţie de tipul sistemului structural, 

Faţă de vechiul normativ 13—70, valabil pină la cutremurul din 4 
martie 1977, in actualul normativ s-a produs o modificare calitativă substanţi- 
ală a configurației coeficientului 3. Variația coeficientului £, valabil în norma- 
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tivul P. 13—70, s-a bazat pc un spectru al accelerafiilor absolute 5.4 admis 
(fig. 9,22, a), corespunzător unui cutremur așteptat de tip californian (cu 
perioade predominante joase). Mișcarea seismică inrcgistratá la 4 martie 1977 
(în staţia INCERC — București) a pus în evidență o compoziţie spectrală 
caracterizată prin perioade lungi, carea condusa un SA efectiv cu configurație 
contradictorie (fig. 9.22, a). De aceea, coeficienţii dinamici ү: 13—70) şi 
B (Р. 100—81) au variaţii atit de diferite, așa cum rezultă din figura 9,22, я 
De altfel, prin această inadvertenfá dintre 5.1 aşteptat și SA efectiv, se poate 
estica în mare măsură (făcînd abstracţie de intensitatea ridicată a cutremuru- 
lui), diferențierea netă a degradărilor observate la construcțiile rigide și la 
cele semirigide sau flexibile situate în Municipiul București. 

În general, în reglementările internaţionale, normarea se face direct prin 
intermediul FSN (8.75) sau indirect prin FTB (8.77), (5.81). 


9.6.3. Recomandări cu caracter general asupra protecției antiseismice 
a structurilor 


Practica actuală, cu privire la concepția și proiectarea structurilor antiseis- 
mice, este destul de diferită în funcţie de tipul sistemului structural adoptat, 
Proiectarea construcțiilor curente, poate fi guvernată in mod corespunzător 
prin normative de protecţie antiseismică ale căror cerințe minime pot să 
contribuie la evitarea avariilor importante în timpul cutermurelor puternice. 
În această privință, proprietățile si capacitatea postelastică de deformație 
au un rol decisiv. Din cele expuse anterior, rezultă că o structură ductilă 
poate supraviețui, prin incursiuni postelastic și deformatii mari (consuma- 
toare de energie indusă), in condiții satisfăcătoare pe durata unui cutremur. 
În schimb, o structură fragilă (casantă) este supusi in permanență la riscul 
unei prábusiri. Deoarece cerințele unui normativ sc rezumă la specificarea. 
analizelor inginerești minime, este necesar să se acorde o atenție specială 
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relației forță-deplasare și mecanismului de cedare posibil pe timpul istoric 
al procesului de degradare structurală. А 

Este necesar ca in proiectare să se facă o distincție netă între componentele 
structurale și componentele nestructurale. Datorită interacțiunii existente 
între aceste componente, rezultă modificări esenţiale în ceca ce priveşte răs- 
punsul seismic, cu consecințe directe asupra capacității de rezistență si de 
deformare (inclusiv asupra deplasărilor laterale). 

Pentru a preveni efectel distructive, necontrolabile, ale structurilor 
supuse la cutremure de mare intensitate, sc recomandă unele măsuri cu caracter 
general ce urmează a fi luate încă din faza iniţială de concepţie şi proiectare. 

> Se vor evita pe cît posibil discontinuități cu caracter inertial, disipativ 
și elastic, 

e Cowfigurația geometricd trebuie să fie cit mai simpli și clară, preferindu-se 
forme simetrice în plan și în elevaţie, retrageri, Se va urmări ca centrele 
de greutate C.G de la fiecare nivel, să fie cit mai apropia:e de centrele de 
rigiditate C.R, pentru a evita apariția fenomenelor de torsiune ale căror efecte 
defavorabile se manifestă in special asupra stilpilor marginali si de colț. În 
situația in care există un cuplaj puternic intre mișcările de translație (pe 
două direcții ortogonale) si mişcarea de torsiune (rotaţie) este necesară o 
analiză tridimensională (spaţială) a răspunsului seismic, 

ө Este necesar ca unităţile structurale (în care sint incluse și elementele 
nestructurale) să fie cit mai ușoare. Prin reducerea maselor proprii, rezultă 
forțe seismice (de natură inerțială) moderate. Este avantajos ca distribuția 
maselor să fie cit mai uniformă pe înălțimea construcției. 

e Energia eliberală de cutremur și transmisă structurii va trebui să fie 
absorbită si disipată, prin deformatii postelastice, fără avarii semnificative. 
În acest sens, trebuie să sc asigure un nivel de ductilitate diferențiat, tuturor 
componentelor structurale și conexiuni] 

In cazul structurilor speciale, la care dimensionarea este dictată de limi- 
tarea deformaţiilor (centrale nucleare electrice, rezervoare, baraje etc.), se 
vor limita incursiunile cu caracter postelastic. is 

e Între unitájile structurale cu configurații geometrice sau caracteristi 
elastice diferite, se vor prevedea rosturi de separare. În acest fel se va evita 
contactul, datorită deformărilor, in timpul cutremurului, evitind astfel deteri- 
orâri locale sau chiar avarii majore. 

e Componentele nestructurale vor fi tratate în mod special, fie prin integra- 
rea acestora în structura principală de rezistenţă, fie prin completa lor izolare. 

e Se vor limita deplasările laterale (chiar dacă se аПа în limite admise), 
întrucît pot produce avarierea elementelor nestructurale, generind eforturi su- 
plimentare prin efectul P — A si, de asmenea, deplasările exagerate creează 
disconfort psihofiziologic asupra oamenilor. 

€ Se va acorda o atenţie deosebită confindrii tuturor componentelor 
structurale (stilpi, gri: noduri, diafragme, bare de cuplare si conexiuni) în 
vederea evitării ruperilor casante (fragile) şi apariţiei unor mecanisme de 
cedare premature. Stilpii supuși la solicitări puternice, rezultate din efectul 
combinat al momentelor incovoietoare, forțelor de compresiune si în special 
al forțelor tăietoare, vor fi confinati cu spirale elicoidale, a căror eficacitate 
este mult mai mare decit cea a armárii cu ctrieri, grătare sau agrafe, 

e Conexiunile dintre componentele cuplate trebuie să asigure compatibili- 
tatea tridimensională a deformajiilor, transferul solicitărilor între elementele 
de rezistență si asamblarea spaţială a unităţilor structurale, fără să cedeze 
chiar la șocuri seismice de mare intensitate. Conexiunile trebuie să asigure 


432 


on ii i 


formarea articulaţiilor plastice lə extremităţile componentelor orizontale 
dominant încovoiat. 

e Vor fi evitate cu desăvirşire сн i elastice la etajele inferioare şi 
mai ales la nivelul parterului (partere „deschise“ sau flexibile). Concentrarea 
deformafiilor în st: de la parter poate conduce la un mecanism de cedare 
prematur prin apariția articulaţiilor plastice la capetele acestora, 

e În funcţie de tipul sistemului structural si intensitatea seismică, se va 
urmări realizarea unei balanje raționale între cerințele de rigiditate, rezistență 
şi ductilitate. 

e Se vor identifica și dimensiona in mod corespunzător componentele 
structurale captive (casa scării, parapefii, tuburile de ascensoare), precum și 
cele care pot deveni captive (stilpi, grinzi) prin tratarea întimplătoare а 
pereților de compartimentare sau închidere. 

e Pentru a evita apariția unor tasări diferențiate, precum și a fenome- 
nelor de torsiune accidentală, generate de caracterul asincron al mișcării 
seismice, suprafeţele de contact dintre construcție si teren vor fi limitate 
(tronsonate prin rosturi), iar forma geometrică cit mai concentrată (cu di- 
mensiuni comparabile și moderate). 

e La structurile în cadre de BJA se va urmări limitarea deplasărilor la- 
terale, protecția suplimentară a stilpilor de la parter (cu precădere a celor 
marginali si de colț), precum si dirijarea apariţiei articulaţiilor plastice la 


capetele grinzilor, Se vor evita structurile formate din dale groase (fără 
grinzi) si stilpi, întrucît nu se poate realiza totdeauna o conexiune satísfácü- 
toare. 

e La structurile în diafragme de B/A se vor evita ruperi casante în pereți, 
prin armarea conturului golurilor (înrămare), tratarea atentă a imbinărilor, 
concentrarea armăturilor in bulbi și confinarea acestora etc. Dispunerea 
armăturilor în barele de cuplare și asigurarea unei ductilizări corespunzătoare 
se vor face în funcţie de intensitatea solicitărilor secționale cure depind de 
înălțimea diafragmelor. Se va asigura continuitatea geometrică și elastică pe 
verticală (simetria golurilor), iar perforările ulterioare trebuie asigurate prin 
armături de contur. 

e În cazul structurilor inalte din B/A se preferă asocierea cadrelor 
ductile cu diafragme de rigidizare sau cu cadre diagonalizate, care contribuie 
la limitarea deplasărilor laterale și îmbunătiițirea capacităţii de rezistenți, 

e La proiectarea construcţiilor mai importante, la de/inirea sistemului 
de fundaţie se va ţine seama de caracteristicile fizico-mecanice și dinamice 
ale terenului din amplasament pentru a se evita fenomene de tasare diferen- 
tiatà, de lichefiere sau de amplificare seismică. De asemenea, se vor analiza 
efectele produse de influența interacțiunii dintre teren și structură. 

e Proiectarea iniţială a configurației unităţilor structurale se va face 
în concept dinamic, prin analiza valorilor şi vectorilor proprii, care pot carac- 
teriza structurile din punctul de vedere al acţiunilor seismice. În acest sens, 
poate fi identificată rigiditatea dinamică a structurii (tipul de sistem dinamic), 
precum și discontinuitățile elastice prin intermediul deplasărilor relative de 
nivel furnizate de variația formei fundamentale de vibrație, În același timp, 
valorile proprii permit acordarea sistemului cu configurația spectrelor de 
răspuns (vezi $ 9.4). 

e Cel mai important aspect al proiectării unei structuri situate în zone 
seismice constă in a i se asigura cel puțin două linii de apărare (de rezistenjà), 
inaintea stadiului ultim, sau bariere de apărare ductilă. În această privință, 
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se vor evita ruperile casante (fragile) prin dirijarea apariției articulaţiilor 
plastice în secțiunile componentelor orizontale de rezistență în urma curgerii 
armăturilor întinse. În cazul cutremurelor puternice se admit degradări cu 
caracter ductil, specifice unor mecanisme de cedare ultimă cît mai complicate. 

e Adoptarea unor sisteme naturale sau artificiale de izolare a structurii 
de mediul de contact, cu scopul reducerii efectelor seismice. Este evident 
că succesul deplin în activitatea de protecţie antiseismică, va fi asigurat 
şi printr-o execuție de calitate ireproșabilă. 


9.7. COMPORTAREA STRUCTURILOR LA CUTREMURE PUTERNICE 


Examinarea și interpretarea efectelor produse de mișcările seismice pu- 
ternice asupra componentelor structurale si nestructurale, precum și extra- 
olarea acestora, trebuie făcută cu mult discernămînt și precauţie deoarece 
їесаге construcţie reprezintă un caz particular cu comportare dinamică specifi- 
că. În operația de investigare postseismică a structurilor, intervine un număr 
mare de parametri, dintre care, în figura 9.23, sint menţionaţi cei mai impor- 
tanti. Cercetarea unei construcții afectate de cutremur comportă multe faze 
de verificare și control, și anume, observații directe, testări instrumentale şi 
analize teoretice. În aceste condiții, factorii care se au în vedere sint următorii: 
— tipul sistemului structural, forma în plan, înălțimea, calitățile materiale- 

lor asociate, virsta ; 

— conceptul proiectării inițiale (gravitațional sau antiseismic) și metodele 
de calcul utilizate; 

— caracteristicile amplasamentului și condiţiile locale de teren: 

— compoziţia spectrală a mișcării seismice înregistrate. 

În afara acestor factori se mai pot lua în considerare comportarea post- 
elastică, proprietăţile iniţiale de rigiditate, гей. și ductilitate, interacți- 
unea componentelor structurale cu cele nestructurale, realizarea conexiunilor 
etc, 

Este cunoscut faptul că o structură proiectată rațional, supusă unei mişcări 
seismice de intensitate similară cu cea la care a fost dimensionată, trebuie să 
disipeze şi să absoarbă cea mai mare parte din energie prin deformări elastice 
ï postelastice, incit degradările componentelor principale de rezistență să 

ie minime. De aceea, gradul efectiv de avariere se va datora în primul rind 

conceptului structural adoptat inițial în proiectare, precum şi modului în 
care a fost tratată infrastructura. În acest sens, s-a constatat că o structură 
asigurată corect prin concepție și execuție poate avea o comportare satisfăcă- 
toare, fără degradări sau avarii severe, chiar dacă cutremurul a depășit 
sensibil gradul de protecție admis. 

În anumite cazuri, s-au semnalat comportări pronunțat diferențiate 
ale unor sisteme structurale, datorită contradicfiei existente între răspunsul 
real și răspunsul rezultat prin aplicarea normativelor. O asemenea situație 
s-a produs în Bucureşti, la cutremurul din 4 martie 1977, deoarece configurația 
spectrului seismic electiv (cu amplificări in zona perioadelor înalte) a fost 
total diferită de configurația spectrului seismic de proiectare (cu amplificări 
în zona perioadelor joase), așa cum rezultă din $ 9.6. Datorită dezacordárii 
dintre caracteristicile dinamice proprii și cele spectrale ale mişcării terenului 
(vezi $ 9.4) nivelul de asigurare real al construcțiilor rigide a crescut în detri- 
mentul celor flexibile. Analiza superficială a acestor deficiențe de ordin calita- 
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tiv poate conduce la concluzii false şi la absolutizarea anumitor sisteme struc- 
turale, a căror comportare favorabilă a fost exclusiv conjuncturală şi nu 
obiectivă. 

Cele mai frecvente degradări si avarii tipice, care se înregistrează la toate 
categoriile structurale, sint următoarele: 

Ф avarierea severă, localizată la parterele deschise (flexibile) sau limi- 
tată la etajele inferioare ; s 

e deteriorarea clementelor structurale si nestructurale ale construcții- 
lor flexibile, cu deplasări laterale relative pronunțate, la care a intervenit 
şi contribuția defavorabilă a efectului P — A; 

e crăpături diagonale caracteristice in stilpii cadrelor si pereţii diafrag- 
melor de B/A, in pereţii de zidărie portantă sau de compartimentare, ca 
efect al forţei tăietoare dominante: 

€ crăpături și avarii la extremităţile elementelor de rezistență, produse 
de efectul combinat al momentului incovoietor si forței tăietoare (in cazul 
grinzilor cadrelor si barelor de cuplare ale diafragmelor) si al momentului 
incovoietor, forţei tăietoare si forţei axiale (in cazul stilpilor, pereţilor diafrag- 
melor înalte, conexiunilor) ; 

e localizarea degradărilor majore la stilpi marginali și in special la cci 
de colț, datorită fenomenului de torsiune generală ; 

e apariţia articulaţiilor plastice la capetele grinzilor și stilpilor; 

€ procese locale de degradare a betonului si armăturilor (sfărimarea si 
expulzarea masei de beton, exfolii islocări, flambarea barelor de oțel etc. 

e cedări in elementele infrastructurii sau ale terenului de fundație 

€ avarierea componentelor structurale „captive“, ca urmare a modi 
ficării rezemării grinzilor și scurtării înălțimii libere a stilpilor datorateunei 
tratări necorespunzătoare a pereților de închidere sau de compartimentare. 
Efectele distructive care au fost descrise se referă la comportarea unor 
structuri corect executate, făcindu-se astfel abstracţie de avariile posibile 
datorate în exclusivitate crorilor de execuție. 

Investigárile postseismice ale structurilor, in special ale celor asigurate 
prin concepție si calcul la acțiuni laterale si executate în condiții riguroase, 
reprezintă surse de informații fundamentale pentru progresul teoretic şi 
practic al ingineriei seismice. Trebuie însă subliniat faptul că este necesar 
ca rezultatele obţinute să fie asociate cu caracteristicile mişcării seismice 
și proprietățile dinamice ale terenului din amplasamentul respectiv. În această 
privință este recomandabil să se dispună de o vastă rețea seismică de în- 
registrare si supraveghere care să includă, pe lingă staţiile specializate, și o 
serie de clădiri mai semnificative din punctul de vedere al sistemului structural. 

În figurile 9.24... 9.53 se prezintă o serie de exemple de avarii și distrugeri 
reprezentative, privind comportarea unor categorii de construcţii cu ocazia 
unor cutremure puternice. 


9.8. ASPECTE FUNDAMENTALE CU PRIVIRE LA REPARAREA 
ŞI CONSOLIDAREA CONSTRUCȚIILOR AFECTATE DE CUTREMUR 


Investigarea. construcţiilor afectate de cutremure de mare intensitate furni- 
zează informaţii de mare importanţă teoretică si practică care pot contribui la: 

— identificarea cauzelor care au generat procese de degradare a elementc- 
lor structurale si nestructurale; 
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— comportarea terenului de fundație si influenţa condiţiilor locale; 

— definirea unor modele ameliorate de analiză numerică, care să permită 
ргейісаја răspunsului dinamic la cutremure așteptate; 

— revizuirea normelor de proiectare şi protecţie antiseismică ; 

— obținerea unor învăţăminte cu privire la sistemele structurale cele 
mai vulnerabile sau cele mai eficiente, corespunzătoare anumitor zone sau 
amplasamente ; 

— îmbunătățirea metodelor și tehnologiilor de execuţie; 

— estimarea posibilităților de restaurare, prin lucrări de reparație sau 
consolidare, pentru construcţiile degradate sau avariate; 

— acumularea unor cunoştinţe noi cu privire la influența mecanismului 
de focar, proprietăţilor terenului din amplasament si caracteristicilor unități- 
lor structurale, în vederea perfecționării concepţiei de proiectare şi realizare 
a construcţiilor, la un nivel ridicat de asigurare antiseismicá ; 

— evaluarea aspectelor de ordin social și economic. 

Operaţiile cele mai semnificative cu privire la investigarea postseismică 
a construcţiilor avariate de cutremure sint redate în figura 9.23, 

Dintre principalele aspecte specifice ciclului construcfie-ac(iune seis- 
micá-avariere-reconstrucfie, se vor expune selectiv numai cele care privesc 
diferenţierea gradului de avariere, criteriile care stau la beza stabilirii soluții- 
lor de restaurare, precum și criteriile de verificare a eficacităţii lucrărilor de 
consolidare [107], [108], [109], (110), [111]. 

' Diferenţierea gradului de degradare sau de avariere al construcțiilor 
afectate de cutremure distructive permite evaluarea lucrărilor de reparație 
sau de consolidare, care să asigure structurilor capacitatea portantă la acțiuni 
gravitaționale si laterale. La aprecierea gradului de avariere şi definitivarea 
soluțiilor de consolidare, este necesar să se analizeze caracteristicile inerfiale, 
disipative, elastice, de rezistenţă si de ductilitate ale structurilor, parametri 
esenfiali care guvernează comportarea unei construcții în ansamblu la mișcă- 
rile seismice puternice, 

În funcţie de gradul de avariere, activitatea de consolidare a structurilor 
de rezistență, în concept dinamic, constă în 

e menținerea configurației iniţiale a structurii; 

e modificarea sist lui de rezistenţă prin componente suplimentare. 

Schimbarea concept. ițiale de conformare structurală, prin introducerea 
unor componente noi, cu proprietăţi de rigiditate, rezistență și ductilitate 
adecvate, contribuie la modificarea modului de comportare al unităţii structu- 
rale, în conformitate cu acordarea noilor proprietăţi dinamice cu caracteristicile 
spectrale specifice amplasamentului (fig. 9.2 şi 9.5). Se subliniază faptul că 
procesul de consolidare este mult mai dificil și complicat decit proiectarea 
unei construcții noi. Stabilirea soluțiilor de consolidare, elaborarea proiecte- 
lor de rezistență, precum și tehnologiile de execuție implică cunoștințe tehnice 
multiple și o vastă experiență profesională. În figura 9.54 se prezintă sintetic 
succesiunea etapelor în actul de decizie cu privire la reabilitarea construcțiilor 
afectate de cutremure. 

Conceptul dinamic de proiectare a lucrărilor de consolidare trebuie să aibă 
în vedere acțiunea cutremurelor intensive viitoare (așteptate), mai ales în 
cazul construcţiilor neasigurate iniţial la acţiuni seismice. 
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9.8.1. Cauze care diferenţiază gradul de avariere al construcţiilor 


Gradul de avariere al construcțiilor trebuic diferențiat in funcție de con- 
paare a stat la baza proiectării inițiale a structurilor de rezistență. În 
acest sens, construcţiile ce urmează a fi cercetate se clasifică global astfel: 

e Structuri concepute şi proiectate exclusiv gravitațional avînd o asigu- 
rare întimplitoare la acţiuni orizontale. 
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e Structuri concepute și proiectate antiseismic, în conformitate cu 
prevederile codurilor si regulamentelor în vigoare. 

Criteriul expus mai sus este fundamental in ceea ce priveşte cercetarea 
avariilor, urmind a fi coroborat cu sistemul structural specific fiecărei con- 
strucţii în parte. Este evident că fiecare obiect analizat reprezintă un „caz 
particular“ care poate pune în evidență diferențieri importante ale efectelor 
seismice, uneori chiar contradictorii. 

Diferenfierea avariilor, în funcție de nivelul de asigurare la acțiuni laterale 
şi sistemul structural specific, precum si identificarea acestora prin observaţii 
directe, măsurători instrumentale și analize numerice, furnizează informații 
de bază în privința stabilirii soluțiilor de consolidare. 

În urma prelucrării statistice a efectelor produse de cutremurele puternice, 
durius pot fi clasificate si diferențiate, intr-o primă fază cu caracter general, 
astfel: 

e Avarii slabe (minore), nesemnificative din punctul de vedere al capaci- 
tății de rezistență a structurilor. În acest caz nu sint necesare lucrări de 
consolidare propriu-zise, ci numai reparații sau refaceri ale „elementelor 
nestructurale“ și ale finisajelor. 

Ф Avarii moderate, localizate numai in anumite elemente de гше 
verticale şi orizontale situate în zonele puternic solicitate. Măsurile де consoli- 
dare vor avea un caracter limitativ, intervenindu-se numai asupra componente- 
lor structurale parțial afectate, cu scopul restabilirii sau îmbunătățirii gradului 
de asigurare la acțiuni laterale. 

e Avarii pronunțate (majore), care antrenează zone importante ale 
structurii de rezistență, cu extindere în plan orizontal și pe verticală. Lucrările 
de consolidare vor avea un caracter mai amplu care să garanteze redresarea 
de ansamblu a structurii, din punctul de vedere al rigidității, rezistenţei si 
ductilității. 

e Avarii puternice (severe), cu consecințe distructive generalizate, care 
afectează majoritatea elementelor de rezistenţă si a căror refacere ar necesita 
lucrări complexe si costisitoare. În aceste cazuri se recomandă dezafectarea 
construcțiilor respective si eventuala reconstrucfie integralá. 

Evaluarea eficienței lucrărilor de consolidare rezultă din corelarea nivelului 
de asigurare seismică obținut, complexitatea soluțiilor tehnice adoptate și 
investiția economică necesară. 

Cele mai frecvente cauze (datorate în special erorilor de concepție și de 
execuţie) care diferențiază gradul de avariere al structurilor sint următoarele: 

e Mişcarea seismică (caracterizată prin intensitate, directivitate, durată 
şi compoziție spectrală) total diferită de cea descrisă prin regulamentele sau 
normele de protecție la acțiuni laterale. 


€ Disimetrii geometrice pronunțate ale configurației structurale, 

e Distribuţii nerafionale ale maselor care generează efecte inerfiale 
defavorabile. 

e Гіѕргорог|іі pronunțate in variaţia rigidităților elementelor de rezis- 
(еп si structurii, în plan orizontal și pe verticală, 

e Discontinuități importante în variația rigiditágilor relative dintre 
etajele consecutive, în special cele inferioare. 

e Descentrarea poziţiei centrelor de torsiune (rigiditate) în raport cu 
centrele masice si în general, influenţa oricărei sensibilităţi structurale. 
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e Insuficienta ductilizare a elementelor de rezistență si inadaptabilitate 
postelastică a structurii în ansamblu, 

e Supraîncărcarea anumitor elemente verticale de rezistenţă şi apariția 
unor eforturi de compresiune excesiv de mari în stilpii si diafragmele din 
beton armat. 

e Modificarea sau chiar degradarea caracteristicilor structurale (inerţiale, 
disipative si elastice), precum și a proprietăţilor fizico-mecanice ale materiale- 
lor în timp. 

e Natura terenului de fundaţie din amplasament asociată cu fenomenul 
de interacțiune teren-structură. Lipsa sau tratarea incorectă a rosturilor 
de separare între construcțiile invecinate. 

e Lipsa unor informaţii cu privire la proprietățile dinamice ale terenului 
din zonă: perioadă predominantă, amplificare, focalizare si filtrare dinamică. 

e Calitatea materialelor utilizate (betoane, armături, cărămidă, mortare, 
lemn etc.). 

e Defecte de execuţie (segregári ale betonului, armături greşit poziționate 
si incorect ancorate, deplasarea sau lipsa etrierilor), turnarea betonului in 
condiții tehnologice de temperatură sau de umiditate inadmisibile, crearea 
unor rosturi de execuție în secțiuni sau zone sensibile din punct de vedere 
seismic etc, 

e Aplicarea unor metode de calcul eronate, precum și analiza răspunsului 
în domeniul exclusiv elastic, 


9.8.2. Principii generale privind consolidarea structurilor 


Conceptul elaborării soluţiei de consolidare a unei construcţii avariate de 
un cutremur puternic constă în reconsiderarea comportării dinamice a struc- 
turii prin redresarea caracteristicilor inerfiale, disipative și elastice, precum 
şi prin reconsiderarea capacităţii de rezistenţă și de ductilitate a elementelor 
afectate în maniera descrisă in continuare. 

e Redresarea caracteristicilor inerțiale prin evitarea supraincárcárilor 
locale, renunțarea la elementele arhitecturale masive, uniformizarea pereților 
de compartimentare folosind materiale ușoare, eliminarea depozitării unor 
materiale excesiv de grele la etajele superioare, eventuale schimbări ale desti- 
naţiei construcției si chiar dezafectarea unor etaje superioare etc. 

e Redresarea caracteristicilor disipative prin utilizarea unor materiale 
sau dispozitive cu funcție disipativă, În acest sens se recomandă prevederea 
unor pereţi de compartimentare suplimentari la structurile în cadre flexibile 
de B/A, reducerea golurilor la construcţiile din zidărie portanță cu pereţi 
excesiv de perforafi și umplerea acestora cu materiale energetic absorbante, 
închiderea unor goluri nefuncționale la structurile în diafragme din B/A cu 
materiale mai deformabile etc. 

e Redresarea caracteristicilor elastice prin redimensionarea corectă a 
rigidității elementelor de rezistență avariate (grinzi, stilpi, diafragme), noduri- 
lot, imbinárilor, subansamblurilor structurale suu chiar a întregii structuri 
prin intervenţii locale sau mai ample, proporfionarca variaţiei rigidităților 
relative de nivel (în special la parter şi primele etaje), limitarea deplasărilor 
laterale și centrarea poziţiilor centrelor de torsiune (de rigiditate) în raport 
cu centrele masice etc. 
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€ Refacerea capacităţii de rezistență si a ductilității, prin proiectarea 
raţională a elementelor afectate și utilizarea unor materiale specifice, în 
conformitate cu gradul de siguranță prestabilit. 

Unele măsuri de detaliu ce se recomandă în vederea elaborării proiectului 
de consolidare, si care derivă direct din principiile gencrale expuse anterior, 
pot fi sistematizate astfel: 

e Identificarea tuturor avariilor şi degradărilor suferite de elementele 
„structurale“ ale construcțiilor, analiza și interpretarea acestora din punct 
de vedere static și dinamic și localizarea zonelor mai vulnerabile. 


,, © Determinarea proprietăților fizico-mecanice ale terenului de fundaţie, 
identificarea nivelului apelor subterane, posibilitatea apariţiei fenomenului 
de interacţiune teren-structură, influența construcțiilor învecinate, orien- 
tarea faţă de direcţia dominantă a acțiunii seismice etc., cu scopul precizării 
influenţei condiţiilor locale (specifice) de amplasament asupra cfectelor ce 
pot fi produse de cutremure viitoare, 

e Cercetarea complexă a întregii structuri de rezistență, reconstituirea 
geometrică a elementelor de rezistenţă şi identificarea armăturilor (cind nu 
se dispune de proiectul iniţial), evitind limitarea investigațiilor numai la 
elementele vizibil afectate, 

e. Analiza instrumentală a calității materialelor, precum şi determinarea 
experimentală a caracteristicilor dinamice structurale inainte și după efec- 
tuarea lucrărilor de consolidare. 

E Stabilirea prin calcul a capacității portante la acțiuni laterale a struc- 
turii, în situația anterioară cutremurului, în stadiul de avariere și în situația 
finală consolidată. . 

e Adaptarea soluţiei de consolidare la particularitățile fiecărui sistem 
structural, precum şi la modul specific in care s-au manifestat avariilu in 
componentele constitutive ale construcției. 

e Proporționarea elementelor de rezistență consolidate, în condiţiile 
realizării unui echilibru spaţial static si dinamic satisfăcător (la pigale 
gravitaționale şi la acțiuni seismice viitoare), care să asigure pentru întreaga 
structură obținerea unor deplasări laterale în limite tolerabile. 

e Implementarea unor elemente de rezistență verticale $i orizontale 
asociate structurii existente, închiderea unor goluri nefuncţionale și mode- 
rarea încărcărilor excesive. 


„e Corectarea configurației structurale, incorect proiectată inițial la 
acțiuni laterale, саге să conducă la evitarea apariției fenomenului defavora- 
bil de torsiune generală si eliminarea sensibiltăților locale. 

e Asigurarea ductilității elementelor de consolidare în concordanță cu 
ductilitatea celorlalte elemente neconsolidate, acordindu-se atenție deose- 
bită ductilizării conexiunilor, care să permită transferul energiei de defor- 
maţie între toate elementele de rezistență în stadiul elastic si postelastic 
de solicitare. 

e Asigurarea conlucrării locale și spaţiale dintre elementele consoli- 
date și restul structurii prin realizarea continuității între elementele de re- 
zistență ale suprastructurii cu cele ale fundaţiei, respectind criteriile de aso- 
ciere struct dintre materialele și elementele vechi si noi (compatibilitate 
de material). 

€ Excluderea totală a tendinței care se manifesti deseori de a se lua 
măsuri exclusiv empirice și improvizate de consolidare. 
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e Aplicarea de tehnologii simple de execuţie a lucrărilor de consolidare 
şi utilizarea unor materiale de calitate superioară. 

e Eficiența economică a lucrărilor de consolidare raportată la valoarea 
de înlocuire și importanța socială a construcţiei respective. 

Trebuie subliniat faptul esenţial că soluțiile aplicate prin proiect si execu- 
ţie individualizează structura afectată de acțiunea seismică și nu tipul de 
consolidare adoptat. 


9.8.3. Criterii de verificare a eficacității lucrărilor de consolidare 


Prin analiză numerică se poate compara răspunsul structurii proiectate 
iniţial cu răspunsul structurii consolidate, considerind în ambele situații 
aceeași mișcare seismică care a generat avarierea construcției. Dacă se tine 
seama de degradarea componentelor structurale, se pot evalua rezervele 
de rezistență ale construcţiei avariate, Aceste operații analitice pot furniza 
informaţii calitative si cantitative asupra nivelului de asigurare a construc- 
tiei consolidate la șocuri seismice viitoare. În majoritatea situaţiilor, soluția 
de consolidare trebuie să îmbunătățească nivelul de asigurare prevăzut în 
concepția inițială de proiectare. 

Prin analiză instrumentală (experimentală) se pot determina caracteris- 
ticile proprii de vibrație ale structurii in stare avariată și finală (consolidată), 
Investigațiile instrumentale sint bazate fie ре inregistrarea răspunsului 
structurii la agitația microseismică, fie pe inregistrarea vibrafiilor libere 
produse de surse artificiale tranzitorii sau permanente. 

Concluziile ce se pot obţine devin mai complete dacă se cunosc caracteris- 
ticile dinamice iniţiale ale structurii, inainte de a fi fost afectată de cutremur. 

Datele experimentale obținute, prelucrarea si interpretarea lor permit 
să se verifice global comportarea probabilă a structurii consolidate la acțiunea 
unui viitor cutremur puternic (așteptat). Se pot astfel obține informații 
importante asupra: perioadelor proprii de translație și de rotație, formelor 
proprii de vibrație, valorilor fracțiunii din amortizarea critică, variațiilor rigi- 
ditàfilor relative de nivel, poziției centrelor de rigiditate (torsiune), direcțiilor 
principale de vibrație etc. 

Situaţiile care pot interveni în privinţa aprecierii „rigidităţii dinamice“ 
globale a structurilor avariate sau consolidate (exprimată prin perioada 
ныды sint reprezentate în figura 9.55, în care s-au introdus no- 
tafiile: 

To — perioada fundamentală inainte de cutremur (iniţială); 

T,— perioada fundamentală in stare avariată ; 

Тс — perioada fundamentală іп stare consolidată. 

п acest sens, se definesc următorii parametri; 


Ф factorul de avariere 
Е.А = (TJT > 1; 
© coeficientul de eficacitate al consolidării 
CEC = (Ta Tok. 


Întrucit în majoritatea cazurilor nu se cunosc perioadele fundamentale 
inițiale, unicul parametru care permite evaluarea gradului de consolidare 
este C.E.C. În conformitate cu variantele descrise în figura 9.55 rezultă 
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următoarelecategorii delucrări derestaurarealeconstrucţiilor degradate seismic : 

e reparații (fără protecție antiseismică) C.E.C = (7/10) < 1, 

e reconstituire (cu protecție întimplătoare) C.E.C = (Ta TĦ) = 1, 

e consolidare (cu protecţie satisfăcătoare) C.E.C == (Т7)? > 1. 

n funcție de situaţia inițială a structurii (inainte de cutremur) și sta- 
rea efectivă de avariere (după cutremur), pot fi stabilite limite de variație 
pentru C.E.C. Acest coeficient caracterizează global si aproximativ rigiditatea 
de ansamblu a structurii consolidate. 

Observațiile vizuale si analizele instrumentale ale efectelor distructive 
produse in timpul cutremurelor puternice au pus în evidență funcția dina- 
mică importantă а tuturor elementelor constitutive ale unei construcții, 
numite impropriu „structurale“ si ,nestructurale". 

concepţia dinamică de conformare și proiectare, toate componentele 
contribuie în mod decisiv la comportarea unei construcții Іа acțiuni seismice. 
Noţiunea de „element nestructural" trebuie reconsiderată în cazul acțiunilor 
seismice si menținută numai pentru solicitările gravitaționale, 

În vederea exemplificării modului practic în care se pot utiliza investi- 
gatii experimentale în vederea verificării eficacităţii soluțiilor de consolidare, 
se prezintă unul din studiile efectuate de autorul acestei lucrări [109] asupra 
unei clădiri din Bucureşti după cutremurul din 4 martie 1977. În figurile 
9.56 şi 9.57 se prezintă înregistrările obținute în stare avariată (fig. 9.56, a 
şi fig. 9.57, a), precum și în situația finală consolidată (fig. 9.56, b si 9.57, ô), 
pe direcţiile transversală, respectiv longitudinală. Printr-o proporționare 
corespunzătoare a rigidității componentelor avariate, precum şi prin apli- 
carea altor măsuri suplimentare s-a obținut o echilibrare dinamică de ansam- 
blu pe cele două direcții aga cum rezultă din valorile C.E.C. De asemenea, 
s-a realizat o acordare satisfăcătoare între proprietățile dinamice efective 
ale structurii consolidate (T şi v) cu caracteristicile spectrale ale mișcării 
seismice (fig. 8.22...8.27). Aspecte din timpul execuţiei lucrărilor de consoli- 
dare sint prezentate în figurile 9.58 și 9.59*. 


* La elaborarea proiectului de consolidare, precum si la asistența tehnică în timpul 
execuției au colaborat dr.ing. M. Alexandrescu si ing. V. Szolga, din I. C. B. 
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9.9. FACTORI DE INCERTITUDINE $1 DE RISC 
ÎN PROTECŢIA ANTISEISMICĂ A STRUCTURILOR 


Diferentierea comportării construcțiilor la cutremure, cu toate măsurile 
ce sînt aplicate în baza cunoştinţelor actuale de inginerie seismică, se dato- 
reazá unui mare număr de factori de incertitudine pe care cercetarea seismo- 
logică şi inginerească nu a reușit să-i elucideze în totalitate pină în prezent. 
Factorii de incertitudine şi de risc pot avea un caracter obiectiv, situație în 
c inginerul proiectant, avind cunoștință de existența lor, poate lua de- 
cizii corespunzătoare de prevenire, sau un caracter subiectiv, in care caz, dato- 
тиа posibilității întimplătoare de apariţie, nu este totdeauna posibilă pre- 
conizarea unor măsuri de evitare. De altfel, precauțiile exagerate în ceea 
ce priveşte protecţia antiseismică la fenomene aleatoare cum sint cele gene- 
rate de incertitudinile obiective şi subiective ar conduce la investiții economice 
total necorespunzătoare, 

În cele ce urmează vor fi expuse succint unele aspecte mai semnificative 
cu privire la factorii de incertitudine și de risc care, în funcție de carac- 
terul lor, pot fi studiaţi prin mijloace științifice sau excluși prin măsuri de 
ordin administrativ și educaţional. 


9.9.1. Factori obiectivi de incertitudine şi de rise 


e Mişcarea seismică. Conceptul fundamental al proiectării antiseismice 
il constituie protecția construcțiilor la un cutremur viitor (așteptat). Criteriile 
de predicţie elaborate pînă în prezent sint destul de aproximative desi, in 
ultimii ani, s-au realizat progrese notabile în această privință. Dintre nume- 
roasele variabile care intervin se semnalează: 

— mecanismul de producere a cutremurului așteptat, acumularea de ten- 
siuni în focar (datorită unor fenomene mecanice, chimice sau termodinamice), 
periodicitatea eliberării energiei, directivitatea etc.; 

— variabilitatea şi configurația mişcării terenului prin reprezentări deter- 
ministe sau aleatoare; $ 

— intensitatea maximă a cutremurului aşteptat care se manifestă direct 
în spectrele de răspuns: E 

— compoziția spectrală (compoziţia de frecvență) a mişcării, asociată cu 
proprictăţile locale ale terenului, care definește variația spectrelor seismice ; 
durala mișcării seismice, care deşi nu se reflectă explicit în spectre 
seismice liniare, se manifestă іп mod semnificativ la structurile de tip fle- 
xibil cu comportare postelastică ; 

— distanța cpicentrală așteptată, în cazul focarelor potenţiale și natura 
mediului geologic de propagare. 

e Concephia structurală, de care s-a mai amintit în $ 9.3.1, poate con- 
tine erori de configurare geometrică, inerțială, elastică și ductilă, precum și 
de крс a capacității portante a unor componente structurale la 
efectul combinat al acțiunilor gravitaționale și laterale. Aceste aspecte funda- 
mentale, specifice configuraţiilor antiseismice, depind de asocierea compa- 
tibilă sau incompatibilă (din punct de vedere dinamic, elastic si postelastic), 
a tuturor componentelor structurale si ,nestructurale" care definesc o uni- 
tate structurală. Existenţa unor erori de concepție poate genera o diversitate 
de incertitudini asupra comportării construcțiilor în timpul cutremurelor 
puternice, prin apariția unor concentratori inertiali, elastici si energetici care 
favorizează fenomene de vulnerabilitate și sensibilitate structurală. 
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Anchorage[Alaska?. 27 marti 1964. Cedări casante 
în riglele le cuplare şi pereţii mei structuri fn dia- 
fragme de B/A, la o clădire en. parter şi 13 etaje, 
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Fig. 9.31 

Caracas/ Venezuelaj, 
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Fig. 9,32 
București, 4 martie 1977, Fracturarea 
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București, 4 matie 1977. Deeradarca. rig! 
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Bucureşti, 4 martie 1977. Refacerea rigidi 
Фе rezistență, prin crearea unei diafragme la ni 
| flexibil. 
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Fig. 9.59 


Bucureşti, 4 martio 1977, Refacerea in- 


tegralà а unvi Їр complet avariat. 


Dintre implicaţiile de ordin tehnic care rezultă din incertitudinile pri- 
vitoare le configurare şi comportare seismică a unităților structurale, se 


; menţionează: 


— descentrarea poziţiilor centrelor de rigiditate C.R în raport cu centrele 
de greutate (masice) C.G, care contribuie la apariția fenomenului defavorabil 
de torsiune generală (în mod deosebit la construcțiile avind forme în plan 
nesimetrice (L, T, U, Y, Z) sau lamelare); 

— deplasări laterale excesive, în special la structurile în cadre flexibile 
sau în diafragme cu parter deschis, care afectează componentele structurale 
şi ,nestructurale" verticale, generind momente suplimentare prin efectul 
P — A de ordinul II; 

— transfer defavorabil al deformațiilor între componentele verticale și 
orizontale, prin intermediul conexiunilor, si apariţia aleatoare а degradărilor 
locale si articulaţiilor plastice; 

— concentrarea și localizarea solicitărilor maxime la nivelul parterului 
și primului etaj al structurii, creîndu-se astfel posibilitatea formării prema- 
ture a mecanismelor de cedare; 

— solicitări neuniforme in elementele verticale de rezistență (stilpi si 
pereți portanţi) care pot produce cedári си caracter casant ; 

— tendințe de dislocare si chiar separarea completă a componentelor sau 
subansamblurilor structurale, a căror rigiditate cste cu mult diferită de a 
celor cu care sint conectate (incompatibilitate elastică) ; 

— degradări locale sau cedări ale componentelor structurale cu sensibili- 
tàti seismice importante, firi proprietăți postelastice și incompatibil aso- 
ciate cu ansamblul structural: 

— dezechilibrări puternice ale unităţilor structurale, precum și degradarea 
sirena de rezistență captive, ca urmare a distribuţiei întimplătoare 

lementelor ,nestructurale" de tipul pereţilor de inchidere și de compar- 
timentare; 

— amplificări datorate acordării intimplătoare a caracteristicilor dina- 
mice structurale cu cele specifice mişcării seismice (spectrale) ; 

— definirea capacității de disipare (amortizare) și absorbție prin defor- 
martii elastice, postelastice si fenomene de histeresis. 

Incertitudini în privința comportării si factorii de risc potențiali pot 
genera şi erorile existente în detaliile constructive: transmiteri indirecte ale 
încărcărilor, disproporfii elastice și dezaxári geometrice ale componentelor 
conectate, dispoziția defectuoasă a armăturii in elemente și conexiuni, duc- 
tilizarea intimplátoare a unor componente structurale (in special la forfe- 
care sau compresiune), inadaptabilitate postelastică a zonelor critice da- 
torită confinării redus suficienta acoperire cu beton a armăturilor, com- 
partimentări excentrice, inexistența rosturilor de separație (sau prea înguste), 
Íenomene de oboseală, coroziune și degradare in timp ctc. 

e Condiţiile locale ale terenului din amplasament, menționate şi în $ 9.3.2, 
prezintă numeroase incertitudini în privința definirii poziției rocii de bi 
a stratigrafiei şi a proprietăților fizico-mecanice şi dinamice (caracteristici 
elastice, viteze de propagare, perioade predominante, fenomene posibile 
de amplificare, focalizare și de filtrare dinamicâ). Încă nu este pe deplin 
elucidat fenomenul de interacţiune teren-structură, precum si influența 
tipului de fundaţie adoptat. În elaborarea proiectelor de rezistență există 
încă serioase incertitudini asupra evaluării masei de teren aferente structurii 
în timpul mișcării, precum si asupra modului de deformare a terenului si 
rezistenţei la forfecare în regim dinamic. De asemenea, sint dificil de anti- 


- 449 


cipat fenomenele posibile de modificare a suprafeței libere a terenului prin 
fenomene de faliere, alunecare, tasare, lichefiere etc., care reprezintă factori 
de risc potenţiali. 

e Analiza numerică bazată pe modele mecanice și matematice conven- 
tionale reprezintă. o sursă de risc dintre cele mai importante. Ipotezele care 
stau la baza modelării unităţilor structurale, incepind cu proprietățile mate- 
rialelor puse în operă si terminind cu schematizările geometrice, conţin nu- 
meroase incertitudini ds care elaboratorii proiectelor sint avizaţi. Numeroa- 
sele metode de analiză, în domeniul elastic si postelastic, care s-au dezvoltat 
în ultimul timp au creat confuzie și chiar suspiciuni în rindul beneficiarilor, 
avind in vedere si rezultatele contradictorii care se obțin în anumite situații. 
Analiza numerică nu poate furniza certitudini cu privire la aspectele fenome- 
nologice, ci numai asupra rezolvărilor sofisticate din punct de vedere mate- 
matic prin tehnică de calcul de virf. În acelaşi timp metodele de dimensionare 
şi asigurare ale componentelor de rezistenţă (mai ales ale structurilor din 
B/A) prezintă încă incertitudini majore, în special in cazul solicitărilor compuse. 

Ф Normativele de proiectare antiseismică sint acte provizorii (cu caracter 
tranzitoriu) în care se stipulează procedee de calcul simplificate și măsuri 
constructive corespunzătoare, pe baza experienței acumulate într-o anumită 
perioadă de dezvoltare a ingineriei seismice. În asemenea norme intervin 
numeroase incertitudini si factori de risc'cu privire la modul simplist în care 
sînt evaluate caracteristicile mișcării seismice si ale structurilor, influența 
terenului de fundație, capacitatea de amortizare, precum si nivelul forţelor 
de proiectare bazat pe comportarea elastică a structurilor. 

€ Starca efectivă a construcției, în momentul producerii cutremurului, 
prezintă multe incertitudini cu privire la conservarea in timp a caracteristi- 
cilor structurale și funcţionale ale construcțiilor. În decursul timpului, pro- 
pristinis fizico-mecanice se alterează, inregistrindu-se degradări ale ele- 
mentelor de rezistență și prin fenomene de curgere lentă (sau fluaj), coroziune, 
oboseală etc., ceea ce contribuie la modificarea răspunsului așteptat, precum 
şi la comportarea întimplătoare pe durata mişcării seismice. 

e Cercetarea teorelică și experimentală, cu toate progresele înregistrate, se 
confruntă încă cu incertitudini care pot deveni importanţi factori de risc 
dacă extrapolarea rezultatelor obținute nu se face cu discernămint. Investi- 
gafille efectuate pînă în prezent n-au condus încă la un concept unitar și 
general cu privire la stabilitatea unui model de calcul care să reflecte com- 
plexitatea fenomenelor care guvernează comportarea reală a structurilor, 
indiferent de configurația si particularitátile constructive. În multe situaţii, 
efectele cutremurelor au infirmat modelele de analiză propuse de cercetările 
efectuate pe machete sau pe prototipuri. Încă nu au st clarificate în sufi- 
cientă măsură proprietăţile postelastice şi histeretice ale componentelor 
$i unităților structurale, aspectele energetice cumulative, degradările co: 
trolate, mecanismele optime de cedare ultimă etc, la acțiuni ciclice intensive. 
Analizele probabilistice şi studiile parametrice vor putea în viitor să dea un 
răspuns favorabil numeroaselor probleme rămase în domeniul incertitudinilor. 

e Calitatea execuției și malerialelor, aşa cum rezultă din întreaga lite- 
ratură de specialitate, deține primul loc în privința incertitudinilor si fac- 
torilor de risc, intrucit este responsabilă în majoritatea cazurilor, de marile 
dezastre înregistrate. În acest sens, dacă in procesul de execuție nu se respectă 
cu rigurozitate calitățile materialelor şi tehnologiile de realizare prevăzute, 
proiectul va reprezenta o construcție convențională, fără corespondent în 
realitate. Principalii factori de risc şi de incertitudine in comportare pro- 
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vin din abateri geometrice peste limitele tolerabile, transportul și punerea, în 
operă a betoanelor în condiţii climatice nefavorabile, segregarea betonului, 
ancoràri insuficiente, înnădirea armăturilor în zonele critice, lipsa etrierilor 
sau deplasarea acestora, noduri nearmate, întreruperea turnárii betonului 
în secțiuni periculoase, închiderea unor rosturi de separație între tronsoanele 
clădirilor etc. În aceste condiţii inginerul structurist concepe şi calculează 
de fapt un deson de construcție, căruia ii atribuie apriori anumite proprietăţi 
materiale. Dacă prevederile proicctului nu sint respectate cu stricteţe, atunci 
ciclul proiectarc-execuţie nu se va închide niciodată în favoarea rezistenței, 
stabilității si durabilității structurilor. 

e Pregătirea profesională a celor investiţi cu responsabilitatea proiec- 
tării sau executării construcțiilor rezistente la cutremure. Lipsa unui për- 
sonal calificat in activităţile specifice de inginerie seismică s-a manifestat 
negativ in multe ţări situate in голе seismice. Transmiterea cunoștințelor, 
cu caracter generel sau de strictă specialitate, trebuie realizată. de la primele 
trepte ale invágámintului tehnic și continuate, prin selecție, ріпа la cursurile cu 
caracter postuniversitar. Practica a arătat că slaba pregătire profesională 
a provocat uneori daune mai mari chiar decit fenomenul seismic ca atare, 
reprezentînd un fuctor de rise major. 


9.9.2. Factori subiectivi de incertitudine și de risc 


Experienţa internaţională a cutremurelor puternice a pus in evidenţă 
existența unor factori de incertitudine și de risc necontrolabili în procesul 
inițial de claborare a proiectelor de rezistenţă și de execuție a lucrărilor. 
Din păcate, numai consecințele nefaste, uncori dezastruoase, ale cutremurelor, 
au permis identificarea acestor factori, asupra cărora este încă destul de 
dificil de acţionat. SD р Ў 

Dintre factorii de ris: de incertitudine subiectivi se menţionează cei 
mai frecvent semnalați pe baza investigațiilor postseismice: 

e Gradul de aglomerare al construcției în momentul producerii cutre- 
murului. 

e Momentul producerii cutremurului (ziua, noaptea, anotimpul etc.). 

€ Panica generată de efectele psihofiziologice. 

e Educarea „seismică” a populației, in vederea cunoaşterii măsurilor 
mi de prevenire a unor accidente. 

e Superficialitate și incompetență profesională. А 

e Frauda personalului care asigură calitatea și cantitatea materialelor 
puse în operă. 

Decizii eronate ale factorilor responsabili: (de dci 
Accidente de circulație (rutiere sau C.F). 
Incendii, explozii sau inundații. 

Alunecări masive de terenuri. 

Nesincronismul accentuat al mișcării seismice, care poate produce 
descentrări importante ele construcţiilor. К 

Toti factori: de risc si de incertitudine au caracter aleator, Analiza aces- 
tora poate fi abordată pe baze probabilistice, in vederea stabilirii unor mă- 
suri concrete care să contribuie la limitarea sau evitarea efectelor sociale 
şi economice negative, la un viitor cutremur. 


o .... 
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9.10. UNELE OBSERVAŢII ȘI CONCLUZII 


Experienţa seismică din ultimele decenii a contribuit în mod substanţial 
la progresul științific si tehnic în asigurarea protecţiei antiseismice a con- 
strucţiilor. Cei mai importanţi factori, cu rol fotaritor în privinţa compor- 
tării favorabile a unei structuri sint reprezentaţi prin conceptul de bază al 
configurării Пе a sistemului de rezistență, calitatea materialelor şi corec- 
titudinea execufiei. 

În toate etapele de decizie asupra criteriilor şi parametrilor care intervin 
în evaluarea nivelului de asigurare sau riscului seismic, se vor avea în vedere 
consecințele sociale și economice ale unui viitor cutremur. Protecţia antiseismică 
a construcţiilor constituie o activitate colectivă la care își aduc contribuţia, 
pe lingă inginerii constructori, seismologii, gcologii, geofizicienii, geodezii etc. 

Recentele evenimente seismice, printre care si cutremurul din România 
din 4 martie 1977, au arătat că tratarea corectă din toate punctele de ve- 
dere a unei structuri (in corelare directă cu intensitatea cutremurului și con- 
diţiile locale de teren), poate asigura o comportare satisfăcătoare a construc- 
fiel chiar la acțiuni mai intensive decit cele așteptate. 

Realizarea construcțiilor rezistente la cutremure puternice, care să prote- 
iții de siguranță viețile şi tunurile materiale, reprezintă un act 
moral care implică atit responsabilitate tcbnicà, cit si socială și economică, 
unde incompetenfa și improvizafia tehnică sint total excluse. 

Proiectarea antiseismică a structurilor (indiferent de importanța sau 
destinaţia acestora) este o operă de creaţie și concepție, care pretinde din 
partea celui angajat într-o asemenea activitate vaste cunoștințe teoretice și 
practice si o probitate profesională desăvirșită. 

Spre deosebire de proiectarea structurilor în concept gravitațional, în 
procesul proiectării antiseismice intervin judecăţi si interacțiuni atit de 
complexe încit, de fiecare dată, proiectantul se află in faţa unei situaţii unice 
a cărei tratare individualizează, nu numai construcția respectivă, ci şi pe 
creatorul ei. 

Cerinţele referitoare la pregătirea profesională multilaterală a inginerilor 
de гошер reies si din remarca făcută de profesorii М.М. Newmark şi 
E. Rosenblueth [147]: Jf a civil engineer îs to acquire. fruitful experience în a 
brief span of time, expose him to concepls pi, carihquake engineering, no 
matter if he is later not to work in earthquake country" (Dacă un inginer 
constructor vrea să acumuleze experiență fructuoasă într-un interval de 
timp scurt, el trebuie să-și însușească conceptele ingineriei seismice, chiar 
dacă nu va lucra ulterior în acest domeniu). 

Paradoxal este faptul că mișcarea seismică reprezintă unicul eveniment 
natural în timpul căruia omul isi părăsește propria sa creație. Avind în vedere 
aria de proliferare și proporțiile unor posibile distrugeri, efectele devasta- 
toare și psihologice ale cutremurelor puternice nu pot fi comparate cu nici 
o altă calamitate naturală sau chiar artificială. 

Asigurarea integrităţii unei construcții pe timpul unui cutremur depinde 
de numeroși factori cu caracter mai mult sau mai puțin obiectiv. Niciodată 
însă nu se vor putea justifica, prin argumente si criterii economice, dezastrele 
şi tragediile umane. 
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Partea a Па 


METODE SIMPLIFICATE DE CALCUL 


10 


EVALUAREA CARACTERISTICILOR ELASTICE 
ŞI DINAMICE ALE STRUCTURILOR 


În vederea efectuării unei analize seismice directe, se vor prezenta unele 
metode și procedee aproximative de calcul care permit evaluarea principa- 
lelor caracteristici structurale, în limite acceptabile de valabilitate. 

Exprimarea răspunsului seismic prin efectuarea unci analize dinamice 
în timpul istoric al aplicării acțiunii, prin aplicarea teoriei spzctrelor de răs- 
puns sau pe baza normelor avansate de protecție antiseismică, necesită 
determinarea prealabilă a valorilor (perioade, frecvențe, pulsafii) și vectorilor 
(forme) proprii, care reprezintă caracteristici dinamice proprii ale structuri- 
lor. Din studiul sistemelor cu mai multe grade de libertate (&GLD), prezentat 
în capitolele 3 și 4, a rezultat că determinarea valorilor și vectorilor proprii 
se bazează pe cunoașterea caracteristicilor elastice structurale definite prin 
matricele de flexibilitate sau de rigiditate. De asemenea, în operația de distri- 
bufie a forțelor seismice Ја componentele constitutive ale structurii de rezisten- 
tă, intervin caracteristicile clastice ale elementelor structurale asociate. În cazul 
structurilor ctajate acționate de forţe orizontale, cea mai semnificativă caracte- 
ristică elastică o reprezintă rigiditatea, întrucit oferă o imagine mai clară asupra 
proprietăților de deformabilitate modelului dinamic adoptat. În general 
se poate afirma că mărimea și ributia rigidităților laterale (pe direcția 
GLD) constituie factorii esenjiali care guvernează comportarea de ansamblu 
a unei structuri la acțiuni orizontale provenite din mișcări seismice, vint 
în rafale, explozii etc. De altfel, proporţionarea și dimensionarea rigidităților 
elementelor de rezistenţă, a substructurilor componente si în final a struc- 
turii în totalitatea sa, definesc configurația elastică a sistemului dinamic, 

În cuprinsul acestui capitol vor fi expuse unele metode și procedee directe 
pentru calculul rigidităților laterale, perioadelor si formelor proprii de vibra- 
tie. Scopul final al acestor formulări, cu caracter aproximativ, constă în simpli- 
ficarea operațiilor numerice în proiectarea antiseismică bazată pe conceptul 
de prescripţie de calcul, precum și în furnizarea unor valori inițiale la proiec- 
tarea preliminară a structurilor speciale, 


10.1. RIGIDITĂŢI RELATIVE DE NIVEL ALE STRUCTURILOR PLANE 


Definirea riguroasă a caracteristicilor de rigiditate în raport cu coordona- 
tele dinamice ale modelului elastic admis pentru structurile plane a fost 
expusă în capitolul 1, Rigiditățile unui sistem elastic, notate prin R, reprezintă 
în general un ansamblu de acțiuni cu caracter particular care produce depla- 
sări egale cu unitatea pe anumite direcţii impuse. Întrucit o structură se poate 
defini ca o asociere a unor elemente de rezistență componente, într-un anumit 
sistem specific de conexiuni, rezultă că pot fi puse în evidenţă trei categorii 
de caracteristici de rigiditate, şi anume: rigiditate de element (fig. 10.1, a), 
rigiditate de substructură sau subansamblu structural (fig. 10.1, 6) și rigiditate 
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Ry © 
a b 


Fig. 10.1 


de structură sau ansamblu structural (fig. 10.1, c). În categoria rigidităţilor 
de substructură (parţiale) se încadrează și rigiditáfile relative de nivel, deoarece 
pem caracterizarea completă а comportării unei structuri la acțiuni late- 
Tale. 


10.1.1. Structuri în cadre formate din bare drepte 


Se consideră structura etajată din figura 10.2 avind п niveluri (k = 1,2 ... n) 
şi m şiruri de stilpi (s = 1,2, ... m), acționată lateral pe direcţia gradelor de 
libertate dinamice (GLD) cu un sistem de forțe Ру. Prin definiţie, rigiditatea 
relativă dintre două niveluri consecutive А si j, numită și rigiditate relativă 
de nivel, reprezintă raportul dintre forța tăietoare de etaj 8 ;, și deplasarea 
relativă A, dintre nivelurile А si j, adică 

Su 
Rute 
LÀ An 

Din această definiţie rczul- 
tă că rigiditatea relativă de 
nivel depinde de încărcările 
laterale efective, precum și de 
configurația deformatei siste- 
mului structural. Cu toate aces- 
tea, rigiditatea relativă de ni- 
vel poate fi definită indepen- 
dent de sistemul de acţiuni 
laterale, prin forța tăietoare 
localizată la etajul (j, Б) care 
produce o deplasare relativă 
între nivelurile № si j egală cu 
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Fig. 10.3 


unitatea (A,, = 1). Această ultimă definiţie corespunde sistemului particular 
de forțe admis in figura 10.3. 

Conceptul de rigiditate relativă de nivel, în analiza elastică a structuri- 
lor etajate acționate de forțe orizontale, a fost introdus pentru prima dată 
de T. Naito [142] în Japonia. Studii ulterioare in această privinţă au fost 
aparate de К. Muto [139], J. B. Wilbur (201), J. A. Blume, N. M. Newmark, 
| A. Corning [28], С. Palacios bin Em. Tifaru, Al. Cișmigiu [191), B. Car- 

dan [37], M. Ifrim [94], [96], (99), [101], [104]. 

Cunoscind rigidităţile relative de nivel, se poate genera matricea de 
ditate laterală a structurii si de asemenea se pot determina direct di pi A 
orizontale relative și absolute produse de orice sistem de acțiuni laterale: 


n 
Am xb Au = PI бла (10.1) 
unde 


Bet [= 1,2,..) 
Ала деш. nna) 


Ре baza anumitor modele elastice simplificatoare, unii autori au stabilit 
expresii directe pentru calculul rigidităților relative de nivel ale structurilor 
ари plana, formate din bare drepte cu secțiune constantă. Aceste formule, 
accesibile aplicațiilor numerice din proiectarea antiseismică a structurilor 
în cadre b i satisfăcătoare în cazul sistemelor cu Sus is ie шн, au fost 
propuse de К. Muto [139], J.B. Wilbur [201], J.A. Blume, N.M. Newmark, 
J.A. Corning [28), (29) si M. Ifrim [94], (99), [101]. 

În tabelul 10.1 sînt prezentate formulele care permit evaluarea directă 
a rigiditátilor relative de nivel, exprimate într-o formă unitară pe baza trans- 
formărilor si поќа Шог care se expun în continuare. 

Rigiditatea relativă de nivel a unui stilp s oarecare, cuprins între etajele 
k si j ale structurii din =, 10.2, se exprimă prin următoarea relație: 


= А080), (102) 
unde RẸ) (оо) defineşte mes stilpului s în cazul în care nodurile (А, s) 


şi (7, s) au numai deplasări de translație (fără să se rotească), ceea ce cores- 
punde situației în care grinzile ar fi perfect rigide (cu rigiditate infinită), iar 
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TABELUL 16.1 


NUMELE AUTORULUI 


SCHEMA DE CALCUL 


EXPRESIA FACTORULUI АЙ? 


A 


Н 2+ 7 
s ! 
і 
к. MUTO 1 " (1,5) | 0.5 + pli 
i 2+? 
0t Н 
0 
= | — 
1 | ' 
gu (1,5) 
01 
0 
1— 0,sdj + afha + 
MEET + afa 
j. B. WILBUR 
s 
1 "m^ 
(в) | 059 1-030803 + 4) 
$5 
0 
J- A. BLUME 
N. M. NEWMARK eso. (ai? dj) 
J. A. CORNING 
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TABELUL 10,1 (continuare) 


NR. NUMELE AUTORULUI | SCHEMA DE CALCUL EXPRESIA FACTORULUI Aj) 
i 
i 1-osxdpeap- | 
| TW 
i ў 
i i 
i s | 
| 1 | 
4 М, IFRIM | i) | 089 1-005 i 
ȘI» | 
Н 0 | 
| $ i 
| | 
| 1 (1) o35(—atty Н 
і gu * 
[ 01 H | 
0 i 
A) reprezintă factorul de corecție prin care se introduce influența rotirii 


nodurilor (A, s) si (A s), datorită flexibilităților efective ale grinzilor și a defor- 
mabilitàtilor stilpilor de la etajele adiacente celui analizat (j, А). Definirea 
acestor mărimi rezultă și din figurile 10.4, a si b. 
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Pentru simplificarea expresiilor de calcul ale rigidit&tilor relative (10.2), 
se vor introduce următoarele notații cu privire la exprimarea caracteristi- 
cilor geometrice și elastice ale structurii: 

Ig = MI, — momentul de inerție efectiv al stilpului s de la etajul (7, А); 
— distanța dintre nivelurile j și А, egală cu înălțimea eta- 


1а = Alo distanța n 1 1 
jului (j, k) considerată constantă la fiecare nivel; 


2 
кй = PE. rigiditatea convențională (adimensională) a stilpului con- 
Ae siderat. 
În aceste notații, I, o 5i lo reprezintă mărimi arbitrare, de referință, pentru 
momentele de inerție $1 pentru barele structurii. Prin utilizarea acestor nota- 


ţii rezultă: А 
ОЕТ) £i DEL 60 р (10.3) 
А Xx R X 


iar prin înlozuire în relaţia (10.2) 


Е(=) = 


вй— 2 арк, = AR (10.4) 

$ 

În expresia (10.4) s-a notat cu 
R= S (10.5) 


rigiditatea absolută de referință (dimensională) a stilpilor, asa cum rezultă 
şi din figura 10.4, c, iar cu 


xp SE ap (10.9) 
X LS ^ 


coeficientul de rigiditate relativă de nivel (adimensional) corespunzător stil- 
pului s situat între nivelurile 4 si j. Coeficientul (10.6), care depinde de carac- 
teristicile geometrice şi elastice convenţionale, se calculează prin intermediul 
factorului de corecție 211). Evaluarea numerică a acestui coeficient se face 
cu relațiile date în tabelul 10.1 

Rigiditatea relativă a tuturor stilpilor situați la etajul (j, А) rezultă 


Ru = ERI. (юл) 


Dacă se fine seama de relațiile (10.2) și (10.4) se obține expresia generală 
a rigiditáfii relative totale de nivel, 


Ry = Харк), j (10.8) 
sau 

Ry = P» v Ro = TaRo (10.9) 
unde 

з= уу = [s » eleg, (10.10) 


reprezintă coeficientul de rigiditate relativă totală de nivel, corespunzător intre- 


gului etaj (j, А). 
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Utilizarea expresiei (10.9) in aplicaţiile numerice este mai semnificativă 
întrucit pune în evidență variația rigidităţilor relative de nivel în funcție 
de coeficientul adimensional v, (10.10). În vederea proporționării rigidită- 
filor relative de nivel pe înălțimea unei structuri, operație necesară la sta- 
bilirea configurației structurale preliminare, coeficienţii +, permit identificarea 
elementelor de rezistență a căror rigiditate proprie ar urma să fie modificată. 
In acest mod se те asigura o distribuție raţională a rigidităţilor laterale 
şi evitarea unor discontinuități elastice, ceea ce contribuie la buna compor- 
tare a structurii în ansamblu la acțiuni seismice puternice. 

Pentru a putea aplica si compara expresiile factorului de corecție propuse 
de autorii menţionaţi în tabelul 10.1 a tost necesară unificarea tuturor nota- 
fillor care intervin. În acest sens, {іпіпа seama de schema prezentată în fi- 
gura 10.5, simbolurile utilizate în tabelul 10.1 au următoarele semnificații: 

— în formulele propuse de Muto 


ъ= gus eia Р. Ра, 


тр (10.11) 
эй! = & de (10.12) 


— in formulele propuse de Wilbur, Blume si Ifrim 


p ) 
ap = dee an = e (10.13) 
Оез] [m] 
unde 
D # = phia t е t 1,4 20 (10.14) 
Uu 
De = faet а ++ RID (10.15) 


[x 
Relaţiile (10.13) au semnificația unor coeficienți de distribuție, iar (10.14) 
i (10.15) reprezintă rigiditátile convenţionale ale nodurilor (j, s) si (k, s). 
entru stilpii situaţi la parterul structurii rezultă 
zi 


di)—0, 4й= сщ" (10.16) 


unde 


De plina H Pie + ES (10.17) 


т» 
În general, formulele propuse de Muto, Wilbur şi Blume dau rezultate 
satisfăcătoare cind la fiecare etaj este indeplinită relația 


Ур (grinzi) 
Eo (stilpi) 


Formulele de la poziţia 4 din tabelul 10,1 au un domeniu mai larg de apli- 
cabilitate fără a se cere restricţii atit de severe în privința raportului (10,18). 
Se impune condiţia ca momentele din stilpii fiecárui etaj să schimbe de semn, 
adică să existe puncte de inflexiune pe ináltimea tuturor stilpilor. Aplicațiile 
numerice efectuate [99), considerindu-se o varietate de tipuri de structuri 
etajate cu configurații obișnuite, au demonstrat cà rezultatele ce se obțin, 
prin utilizarea acestor formule diferă cu circa 59, de cele obţinute printr-un 
calcul exact. Se menţionează faptul că toate operaţiile de calcul, avind un pro- 
nunfat caracter elementar, se pot efectua sistematizat direct pe schema geo- 
metrică a structurii, așa cum rezultă din exemplul de calcul de la sfirșitul 
capitolului. 

În situaţia particulară și ipotetică a structurilor cu riglele perfect rigide 
(1 = ce) relaţiile de mai sus devin 


>0,5 (10.18) 


Api „= 


şi în consecință, expresia rigiditátii relative totale de nivel se reduce la forma. 
simplă cunoscută. În cazul structurilor etajate obișnuite, totdeauna 


0c4p «1. 
Toate expresiile de calcul conținute în tabelul 10.1 sint deosebit de simple 


$i uşor de aplicat, furnizind rezultate satisfăcătoare din punct de vedere 
ingineresc. Utilizarea lor, mai ales in conformarea elastică preliminară a struc- 
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turilor, contribuie Ја evitarea unor operaţii de calcul laborioase care la rîndul 
lor pot constitui surse de erori. 

n studiu comparativ asupra expresiilor propuse pentru determinarea 
rigidităților relative de nivel, precum și definirea limitelor de valabilitate 
ale acestora a fost făcut in lucrarea [99]. 


10.1.2. Structuri în diafragme perforate 


În lucrarea [104] au fost stabilite relaţiile directe de calcul care permit 
evaluarea aproximativă a rigidităţilor relative de nivel ale structurilor etajate, 
alcătuite din diafragme perforate (cu goluri), din beton armat. Principalele 
ipoteze admise au fost următoarele: diafragmele au in general o geometrie 
uniformă, golurile sint centrate pe icală, înălțimea etajelor egală, numă- 
rul de niveluri suficient de mare (intervin si deformaţiile de încovoiere), punc- 
tele de inflexiune se află la mijlocul deschiderii buiandrugilor, structura 
planşeelor este perfect rigidă in plan orizontal (disc rigid), iar comportarea 
pereţilor si buiandrugilor se situează in domeniul elastic. Caracteristicile 
geometrice al ale elementelor structurale, precum și notaţiile folosite sint date 

igura 10.6. 

bu stabilirea expresiilor de calcul ale rigidităților relative de nivel s-au 
luat în considerare atit efectul deformatiilor de incovoiere si de lunecare, cit 
şi influența rotației sectiunilor transversale ale pereţilor (numiţi si spaleti) 
de la nivelul fiecărui planșeu. 

Pentru calculul гівійіа ог relative dintre două niveluri consecutive, 
corespunzătoare unui singur șpalete s, {іпіпа seama si de contribuţia buian- 
drugilor, s-a stabilit o relaţie asemănătoare cu (10.4) 


12ЕІ, 
W 
unde, factorul de corecție die are T 


Rita = 


AM (10.19) 


Аа = —r (10.20) 
++ — a) T 18, (5 ) TE. ala 3] 
Parametrul «, care intervine in (10.20) se calculează astfel: 
— pentru șpaleții marginali (fig. 10.6, 5) 
" ткы ; ded (10:21) 
iiu uj D 
— pentru spaletii interiori (fig. 10.6, c) 
1 1 . 
"TID. 4-4 d) (10.22) 
24 3 ) h 
Pentru intreaga diafragmă, rigiditatea relativă totală de nivel va fi 
Ran 2 Fila (1023) 
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Fig. 10,6 


10.1.3. Structuri In cadre cu pereți asociați 


În situaţiile in care structurile in cadre sint prevâzute cu p.refi de zidărie 
cu capacitate de rezistenţă la acţiuni laterale, in stadiul elastic de compor- 
tare intervine şi influența rigidității acestora. Rigiditatea relativă de nivel 
totală se va exprima prin relația [99]: 


Ry = Ry + Кі, (10.24) 


unde Ry reprezintă contribuția structurii (10.7), iar Ri, contribuția pereți- 
lor de zidărie la rigiditatea relativă totală, avind în vedere realizarea unei 
conlucrări intime cadru-perete. 
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Dacă se consideră in mod aproximativ numai influența deformafiilor 
de lunecare, expresia rigiditátii relative a unui perete de zidărie situat între 
nivelurile j şi А rezultă 


R= (10.25) 
[74 
în care s-au introdus notaţiile: 
Аш — suprafața netă a secţiunii transversale prin pereţii de zidărie 
de la etajul (j, А); 
G, — modulul de elasticitate transversală a zidăriei; 
с — coeficientul de formă al secţiunii, care in cazul formelor dreptun- 
ghiulare are valoarea 1,2; 
hy, — înălțimea efectivă a pereților de la etajul (j, А). 


Pentru pereţii din zidărie de cărămidă se poate admite G, = 0,25 E, (E, 
тергее modulul de elasticitate longitudinală), incit formula (10.25) 
levine 
Rmo Erden. (10.26) 
hw 
Influența pereților de zidărie asupra rigidității relative totale poate fi 
pusă în evidență dacă relația (10.24) se scrie sub forma 


Ru = Ai + x) = UU, (10.27) 
Ry 
în care coeficientul 
ъ=1+ E (10.28) 
Ry 


are semnificaţia unui factor de participare а zidăriei la rigiditatea relativă 
totală. În general Ç; > 1, iar în cazul in care pereții nu mai conlucrează 
cu structura de rezistență sau sint deja fisuraţi, ca urmare a unui cutremur 
violent, factorul de participare devine egal cu unitatea (Ça; = 1) şi deci Ri = 
= Ray. Această situaţie rezultă extrem de periculoasă dacă conlucrarea 
pereților cu structura a incetat în primele secvenţe ale unui cutremur, deoa- 
rece solicitările seismice urmează a fi preluate integral de structura propriu- 
zisă, De aceea, introducerea influențe pereţilor de zidărie in analizele anti- 
seismice trebuie să se facă cu mult discernămint și precauţie, prevăzindu-se 
măsuri corespunzătoare de asigurare a conlucrării, atit în domeniul elastic, 
cit si în cel postelastic (prin inrámare sau armare), pe toată durata mişcării 
seismice, Este evident că rigiditá[ile relative de nivel ale unei structuri cu 
pereţi din zidărie portantă se vor putea determina în mod aproximativ cu 
relaţia (10.26). Problemele specifice asocierii structurilor in cadre de beton 
armat cu pereţii de zidărie, precum si efectele interacțiunii elastice şi dina- 
mice, sint tratate, in mod aprofundat si sub toate aspectele, in lucrarea [42]. 
к. 

În privinţa determinării caracteristicilor initiale (geometrice si fizice) 
ale structurilor care intervin în calculul rigiditáfilor relative de nivel sint 
necesare unele precizări care se prezintă în continuare. 

e Їп cazul solicitărilor dinamice de scurtă durată, specifice acţiunilor 
seismice, modulul de elasticitate longitudinală al betonului crește cu 15 ... 25% 
faţă de cel corespunzător solicitărilor statice. 
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€ Dacă o structură în cadre de 
beton armat este proiectată la acțiuni 
seismice puternice, iar grinzile au un 
factor de ductilitate u>4, efectul 
fisurării betonului conduce la o redu- 
cere a momentelor de inerție, іп special 
în elementele orizontale de rezistență. 
Reducerea momentului de inerție ini- 
tial, ca urmare a procesului de fisurare, 
depinde de mulți factori dintre care se 
menționează : clasa (marca) betonului, 
cantitatea de armătură întinsă şi com- 
primată (procentele de armare), rapor- 
tul dintre modulele de elasticitate longi- 
tudinală ale oțelului și betonului, soli- 
citările maxime efective etc. În medie, 
se poate considera că momentul de 
inerție al secţiunii fisurate se obține 
prin reducerea momentului de inerție 
al secţiunii initiale (nefisurate) cu 15... 
îm. 25% [103]. În această situație, se 
poate considera în mod aproximativ 
că rigiditatea secțională la incovoiere 
EI a grinzilor nu se modifică față de 
valoarea inițială. 

e Schematizarea gcometrică a ba- 
relor unei structuri, în special cind 
stilpii şi grinzile au dimensiuni impor- Fig. 10.7 
tante, poate fi făcută prin adoptarea 
lungimilor de calcul date in figura 10.7 11407. Se remarcă in schema din fi: 
gura 10.7 existența unei zone rigide in interiorul nodului care nu participă 
la deformarea cadrului în ansamblu si la transferul deformaţiilor dc la elemen- 
tele verticale la cele orizontale. 


e Deschiderea de calcul a buiandrugilor diafragmelor cu goluri se poate 
admite identică cu cea a grinzilor (v. fig. 10.7). 


LUNGIMEA ОЕ 
CALCUL A GRINZII 


LUNGIMEA DE CALCUL 
X STLPULUI 


10.2. METODE ANALITICE SIMPLIFICATE 
PENTRU CALCULUL PERIOADELOR PROPRII DE VIBRATIE 


Problema generalá cu privire la determinarea valorilor si vectorilor proprii 

a fost formulată in capitolele 3 si 6. In cazul particular al structurilor plane 
multietajate, formate din bare drepte cu secțiune constantă, au fost elabo- 
rate de diferiţi autori unele metode si procedee simplificate pentru calculul 
erioadelor proprii de vibraţie, tinind seama de specificul acestor structuri, 
te pe o analiză dinamică aproximativă а vibratiilor proprii, expresiile 
analitice care vor fi descrise succint in cuprinsul acestui paragraf, pot fi folo- 
site cu succes mai ales în situaţiile in care nu se impune o analiză dinamică 
riguroasă. Unele din aceste expresii de calcul au limite de valabilitate restrinse 
şi de aceea pot fi aplicate numai la rezolvarea unor structuri de importanță 
redusă. Așa cum va rezulta, o serie de formulzri analitice au un caracter mai 
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general, încit pot furniza rezultate mai precise іп proiectarea preliminară 
a structurilor sau pot reprezenta valori inițiale într-o analiză numerică exactă. 

n anumite situaţii, utilizarea procedeelor aproximative se justifică și 
prin faptul că înseși metodele denumite exacte au la bază o serie de ipoteze 
simplificatoare si schematizări ale caracteristicilor fizice, elastice si geometrice, 
unanim admise în mecanica aplicată. Se vor prezenta, în ordinea alfabetică 
a autorilor, acele metode simplificate care deși nu necesită dezvoltări mate- 
matice laborioase, corespund cerințelor practice din proiectarea antiseismică 
a structurilor, 


10.2.1. Metoda Holzer 


Aplicarea acestei metode în maniera descrisă în capitolul 4 permite eva- 
luarea, simultană a valorilor și vectorilor proprii corespunzători tuturor modu- 
rilor de vibraţie. Deoarece are un caracter iterativ și o bază teoretică riguroasă, 
este evident că exactitatea rezultatelor va depinde de gradul de aproximare 
admis initial. aţiile numerice de calcul pot fi efectuate și automat, dato- 
тїй condițiilor limită relativ simple de simulare а configuraţiilor geometrice 
ale formelor proprii de vibrație. Extinderea metodei în cazul vibrațiilor de 
translație ale structurilor etajate a fost expusă în lucrările [96], [97], [99]. 

În conformitate cu figura 10.2, relația de recurenţă (6.57) intre ordonatele 
vectorului propriu i are forma 


Dre Ф. 2 Doru (10.29) 
Ta to 
in care s-au folosit notaţiile definite în capitolul 6. 
În urma efectuării proceselor iterative, se obțin pentru orice mod i de vibra- 
fie forma proprie {Ф}, precum și caracteristica de frecvență œ, iar prin inter- 
mediul formulei (6.59) se calculează perioada proprie de ordinul astfel: 


(10.30) 
unde 
dee ZE (10.31) 
Ve 


Coeficientii de rigiditate relativă totală de nivel ną se determină cu rela- 
iile (10.4) si (10.9). Se face menţiunea că metoda Holzer se poate aplica în mod 
identic şi pentru calculul perioadelor și formelor proprii de torsiune în situa- 
fia în care coordonatele de rotaţie si de translație sint decuplate. 


10.2.2. Metoda R. Husid [86], [87] 


Perioada fundamentală de vibrație a unei structuri etajate cu n niveluri 
se calculează prin intermediul relației 


T,= 2, (10.32) 
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în care 


nis 1) 
E? DL 
ss ues = EE Do, 
reprezintă deplasarea statică maximă a structurii, produsă de acțiunea incár- 
cărilor gravitaționale 0; = „=... = Q, = 0, aplicate pe direcţia 
GLD (v. fig. 10.8, a), iar F-rigiditatea relativă a fiecărui nivel, considerată 
constantă pe toată înălțimea structurii. 

Formula (10.32) are un domeniu limitat de aplicaliilitate deoarece este 
valabilă numai pentru structurile particulare, cu distribuția uniformă a mase- 
or și rigidităților relative р c inălţime, numite și structuri „uniforme“, 


10.2.3. Metoda M. Ifrim [89], [$0], [91], [92], [94], [95], [35] 


Prin utilizarea criteriilor energetice în analiza vibrațiilor proprii și în urma 
delimitării domeniilor de existență ale valorilor proprii ale structurilor eta- 
jate, s-a dedus următoarea expresie pentru calculul perioadei fundamentale 
de vibraţie 


К" (10.33) 
unde 
DERE LIC I 
EET 10.34 
a= [мш], (10.34) 


reprezintà un coeficient adimensional care depinde de caracteristicile elastice 
ale structurii şi de numărul gradelor de libertate dinamică. 
În expresia coeficientului +, intervin următoarele notații: 


т; т, т, 
q= 6 4 mE, ... д 
то ту D 


LIS D MEN ER 


ELLE 
“a fn 
a 
"s M [LET Ч E EE (10.35 
#& 
їп care: 
Rye Ras «e Ra, sînt rigidităţile relative de nivel care se determină 
cu relaţia (10.7) avind in vedere câ Ry = Rp; 
Mys -.. ть, ese Ma — masele fncărcărilor gravitaționale aferente fie- 
cărui nivel, эя, = Qyg, == Qg, «m Que ; 
Mo Ro — valori arbitrare (de referință) ale masei si ale 
rigiditátii relative, prin intermediul cărora se 
exprimă celelalte mărimi arâtate mai sus; 
ау, ce gi so ds — coeficienți de masă; 
DELE —  coeficienti de rigiditate relativă de nivel care 


se obţin cu ajutorul relației (10.10), ținind seama 
Că ты = tai 
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sits — coeficienți de flexibilitate relativă de nivel; 

„u ^ — coeficienți de flexibilitate de nivel (totali); 

— numárul de niveluri pe care le are structura ; 

Ya — coeficient de corecție al pieda fundamentale, 
care depinde de numărul de niveluri ale structurii. 

În cazul structurilor cu mai mult de trei niveluri (133), pentru coefi- 


cientul de corecție v, s-a stabilit valoarea medie v, 1,15, incit coeficientul 
Ф, уа ауса expresia 


1 


n | 
Ф = 5,45 È m! (u>3) (10.36) 


Este evident că pentru structurile la care л «2, perioadele proprii de vi- 
braţie pot fi obţinute suficient de simplu prin rezolvarea ecuației caracteristice, 
deoarece nu prezintă dificultăți de calcul, 

Tinind seama de relația (10.36), perioada fundamentală de vibrație a structu- 
rilor multietajate se va determina cu expresia 


1 
н 


n= se[Esw] w, (">3) (10.37) 


Prin aplicarea acestei formule, care presupune cunoscută distribuţia rigi- 
іка ог relative de la toate nivelurile structurii, se obțin rezultate foarte apro- 
piate de cele determinate printr-un calcul exact. Diferenţele nu di ăşesc 5%, 
ceea ce reprezintă o aproximație satisfăcătoare din punct de vedere ingineresc. 
Aplicarea formulei (10.37) este simplă si directă, fără a necesita operații com- 
plicate de calcul, așa cum rezultă și din exemplul dat la sfirsitul capitolului. 

Dacă structura este de tip „uniform“, adică cu distribuție monotonă a mase- 
lor n, și rigidităților relative de nivel R, expresia coeficientului à; devine 


1 
B 
= 545 pen) (n23) 
Pentru determinarea perioadelor de ordin superior Тү, se propune formula 


TxJL, (i 2, 3), (10.38) 
1,3 
în care i reprezintă ordinul modului de vibraţie considerat. Formula de mai 
sus aproximează destul de corect perioadele proprii ale primelor moduri 
superioare. Dacă se urmărește un calcul mai exact, valorile ce se obțin cu 
această formulă pot constitui valori inițiale în vederea utilizării metodei 
Holzer, în care caz 
9121,79, (i22) 
deoarece 


p= 204 
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10.2.4. Metoda В. б. Merritt — С.М, Housner [16] 


Considerind că distribuția maselor si rigidităților este uniformă pe înălţi- 
mea structurii, iar riglele sint perfect rigide, se propune următoarea expresie 
aproximativă pentru calculul perioadei fundamentale de vibrație 


m 


P (10.39) 
unde 
m este ins concentrată in dreptul fiecărui nivel și aceeași la toate eta- 
Jele; 
R — rigiditatea relativă de nivel (egală pentru toate etajele structu- 
тії), care se obţine cu relația (10.8) considerind 44) = 1; 
n — numărul de niveluri. 


10.2.5. Metoda M. G. Salvadori [17] 


Admifind ipoteza riglelor perfect rigide, in care caz oscilațiile se produc 
numai ca urmare a deformabilității stilpilor, Salvadori a stabilit o formulă 
directă pentru calculul perioadelor proprii corespunzătoare oricărui mod r 
de vibrație. Formula a fost dedusă prin aplicarea teoriei generale а vibrațiilor 
libere, admitind anumite simplificári si aproximafii. 

Expresia perioadei proprii de ordinul ; are forma: 


J-i i , (10.40) 
H 3 к, 
în care s-a notat cu 
m, — masa aferentă nivelului А; 
h, — înălțimea etajului; 
H — înălțimea totală a structurii; 
n — numárul de niveluri; 
R, — rigiditatea relativă dintre nivelurile А și j (R, = Ruj), care 


se poate determina cu relația (10.8) în care se consideră А) = 1, 
deoarece riglele structurii au rigiditatea infinită (ca în metoda 
precedentă). 


Se poate observa că numitorul fracţiei de sub radical are semnificația unei 
rigidități medii, distribuită uniform pe toată înălțimea structurii, Ipoteza 
riglelor perfect rigide este destul de aproximativă si nu reflectă totdeauna 
comportarea reală a unei structuri multietajate. Aplicarea formulelor (10.39) 
$i (10.40) poate da rezultate partial satisfăcătoare numai în cazul structurilor 

e. 
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10.26. Metoda M.P.White [198] 


Această metodă are la bază aceleași ipoteze expuse în $ 10.2.2. Pentru 
ioada fundamentală de vibrație de ordinul j, a structurilor „uniforme“, 
ite a dedus următoarea formulă 


т,= т | (10.41) 
ГЕ 


Simbolurile саге intervin în (10.41) au aceeași semnificație cu cele definite 
anterior. 


1027. Metoda Rayleigh — directă [99] 


Formula (6.25) se poate particulariza pentru modul fundamental de vibra- 
fie astfel 
ap = ANEI, 
LH CM th, 
Dacă se admite că deformata dinamică fundamentală are aceeași confi- 


gurafie cu variația deplasărilor statice, produse de acțiunea forţelor gravita- 
fionale aplicate p direcția GLD ale sistemului (fig. 10.8, a), se obține 


аз ANR fear NN 
rM hr (eM (haz 


(10.42) 


(10.43) 


deoarece 
{0} = (RI (sn. 
reprezintă coloana rezultantei incărcărilor gravitaționale aferente fiecărui 
nivel k = 1,2, ... n. 
Dacă se exprimă vectorul deplasărilor statice prin vectorul adimensional 
{O} pivotat în raport cu ordonata {Ф}, з = 1, conform figurii 10.8, b rezultă 
{lsr = în, s7(0h = Hor masi Oh 
încît relația (10.43) devine 
РИ ШИЕ. 2.116 „#4, 
nma LOCO), зт, mas c 
Întrucît produsul scalar de la numărătorul expresiei (10.44) este comu- 


tativ, iar Q, = 1, se constată că А, reprezintă coeficientul de formă (defi- 
nit în cap. 8) corespunzător gradului de libertate з 


Aim (Qr (o. Oni Ee j 
DERIO Sgap, 
hml a 


(10.44) 


(10.45) 
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Fig. 10.8 
În lucrarea [99) s-a demonstrat că în cazul structurilor etajate, cu confi- 


gurații obișnuite, factorul de formă (10.45) pentru structurile etajate аге 
valoarea medie 24,21,41 şi deci pulsația fundamentală va avea ei 


к stam p g 
X. 


ate 1,41 


Хут, moz 
iar perioada fundamentală 


7, = 2E 5,293 [== Я 
ГЛ Е 


„__ În situația in care se exprimă deplasarea statică maximă în centimetri, 
iar g = 981 cm/s?, se obține următoarea relație simplă 


710,17 хут, maz (10.46) 


a cărei formă este asemănătoare cu cea obținută în cazul sistemelor cu 1GLD. 

Se mai pot opera unele simplificări asupra formulei (10.46) admiţind 
anumite configurații particulare pentru variația vectorului propriu funda- 
mental. Astfel, dacă se consideră vectorul $9; = (1), ceea ce corespunde 
unei forme proprii incompatibile cu legăturile deoarece toate ordonatele O, | 
devin constante (А = 1,2, ... n), se obține A, = 1, iar pentru pulsația fun- 


damentală relația 
m £ 
i 152 mas 


4n 


şi deci 
T4202 х, mas: 
adică formula lui Geiger (6.40) stabilită in capitolul 6. 
O aproximare mai satisfăcătoare rezultă dacă vectorul fundamental (0), 
se estimează printr-o variaţie liniară. [90], (93), (99) reprezentată in figura 
10.8, c. Înlocuind vectorul 


{h = Н {i}. (10.47) 
în (10.44), se obține formula 
"om EU A (10.48) 
Xs, mor »» 0, ТЯ 
iar dacă înălțimea etajelor A este egală, adică Л, = kh rezultă 
n 2 №, 
(0). = y, a= Ё “Ык. A (10.49) 


Žst, mas P» п, 


În cazul particular іп care și încărcările gravitaționale sînt identice la toate 
etajele [A o: mm, 05 expresia pulsafiei fundamentale (10.49) 
devine 


(10.50) 
in care 
3n 
- " (10.51 
Am т ! 
Exprimind perioada fundamentală sub forma simplă 
Tut Sa (10.52) 
unde 
E ate ы, (10.53) 
"MÁS: 


i ținind „51), pentru coeficientul E, se pot lua următoarele 
аа [Уча Жен akira de numărul dete Ж structurii: 

— pentru s — 1, Ё, = 0,20; 

— pentru n = 2, £, = 0,18; 

— pentru s — 3 si 4, Ё, = 0,075; 

— pentru 5&n&11, £, = 0,17; 

— pentru п> 12, Е, = 0,165, 
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Se face nas că particularizările şi sistematizările prezentate mai 
sus, specifice c: г etajate, au fost expuse într-un context mai larg în lucră- 
rile [20], [95], [99]. 

Deplasarea statică maximă poate fi calculată prin metodele cunoscute 
în statica construcțiilor, folosind matricele de rigiditate sau de flexibilitate, 
exprimate în raport cu coordonatele dinamice ale sistemului (v. cap. 1), adică 


Sn, sr = Хэг, mas {81 {0}, 


sau prin intermediul rigidităților relative de nivel 


esr = em, mas = D Aa = D Spf Ro 


10.2.8. Metoda M. $ико-Р. F. Adams [180], [181] 


Metoda se referă la structuri din beton armat alcătuite din bare drepte, 
de tipul cadrelor etajate (fig. 10.2), avind » niveluri (k = 1,2, ... n) si m sttlpi 
(s = 1,2,... m). Perioada fundamentală de vibrație, dedusă pe baza unor 
elemente empirice și analitice se calculează cu formula 


nera E 
Notaţiile și exprimările care intervin în (10.54), adaptate celor definite 
în acest capitol, sint următoarele: 
H R(stilpi) Qu mas т — 0,6 
h=—, as SP, р. отан m 0,0 
"ыз Л ma! 
iar T, se determină din graficul dat în figura 10.9 în funcție de factorul 


(10.54) 


=. R(grinzi) _ m 


R (stâlpi) 


Ee (grinzi) , 
m —1 Xe(stilpi) 


unde 
— R(grinzi) = ——— Zhe 
n(m—1) 5 
tuturor grinzilor ; E 
— R (stilpi) = Beg, (stilpi), media rigidităților tuturor stilpilor; 
— Qu maw încărcarea medie pe stilp si pe etaj; 
— H, înălţimea totală a structurii. 
În aceste notații intervin valorile dimensionale standard (de referință); 
ha = 366 cm; Ra = 0,575- 10% Нот; Q, = 31,70 tf 
Valorile limită ale perioadei de referință T,(s) sint: 
R (grinzi) = R(o), ү = =, Т, = 0,873, 
R (grinzi) =0, 4 —0, T,— 12,40. 


Хр (grinzi) reprezintă media _rigidităților 
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Т, 
ta) VALORI STANDARD 
ho = 366 cm 
30 2 = 057540ffen 
Q,- 31,10tf 
20 
Li 
[i 
10 
А 1 
005 01 02 0406 d 2 LE ют 
т FELII 
[oA BENI 


ЫҢ 
40 
2,0 E] 
0 
0,0005 0,001 0, 0,04 T 
b 
Fig. 10.9 


10.3. EVALUAREA PERIOADE! FUNDAMENTALE DE VIBRATIE 
PRIN FORMULE DIRECTE 


tru aprecierea globală, oricntativă, a perioadei fundamentale de vibra- 
m КЕЛ азе directe de calcul (cu caracter empiric) în саге intervin 
de obicei principalele caracteristici geometrice sau numărul de ex ati ale 
construcțiilor. În general aceste formule sint stabilite prin cercetări experi: 
mentale, in urma prelucrării statistice a rezultatelor obținute, care neo i 
sînt corelate şi cu aspectele teoretice specifice fenomenelor Mine Deşi 
ca mod de exprimare toate relaţiile de calcul au elemente comune, d Ea 
discrepanțe destul de mari între rezultatele ce se obțin prin ар! с Tm 
mitor formule. De aceea ele corespund, în majoritatea cazurilor, sii mapir 
efective ale țărilor cărora aparțin autorii și de asemenea specificului sist mo 
structurale din zonele respective. Cu toate acestea, aplicarea acestor am ad 
poate furniza informaţii utile cu privire la identificarea cantitativă a interv: 
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lului de existenţă a perioadei fundamentale de vibraţie, atunci cînd se utili- 
zează o metodă numerică iterativă. În același timp pot constitui un mijloc 
de control pentru ordinul de mărime al rezultatelor ce se obțin prin aplicarea 
altor metode mai precise, 

n tabelul 10.2 sint prezentate și comentate sintetic formulele de calcul 


propuse de diferiţi autori sau conținute in anumite prescripții de proiectare 
antiseismică. 


TARELUL 19.2 


Expresia perloadei fundamentale | 


Numele putorulut 
оң. (utsa) [o 


Otservatii și conentarri 


1 |T. TANIGUCHI | 7, = (007 
(185), [154] 74 = (01 
| În general 


. 0,09) Se Ъалса:1 pe invcstigatii expe-l 

.10)(и + 0,5) rimentale realizate asupra unui nu- 
már mare de clădiri din Tokyo! 

dx și Yokohama, 

Tu= 0.2.04] 7 Formulă valabilă pentru toate 

tipurile de structuri 


2 |F.P. ULRICH 


T, = (0,01... 0,0354 Formule determinate prin mâsură-| 
H 


D.S. CARDER | 7; = 0,02 tori eiectuate asupra а 400 de сід. 
1192] diri cu diferite structuri de rezis- 
tenţă. 
3 |E.ROSENBLU- | T, = (0,09...0,10)(u+1) | Se recomandă numai pentru con- 
ETH | struct de locuit și birouri, 
(168) 
4 |K. NAKAGAVA | 7, = (0,10 + 0,0384)... | Au Just studiate experimental 53de 
[143j ^| (0.20 + 0,064 n) 


clădiri în funcție de raportul HJ B 


H " 
T, = (0,07 0,13) m conținut în Codul Californian, 


з |м TERUEL Formula а fost stabilità pe baza mă-i 


surâtorilur 1а 60 de clădizi din 
"Tokyo si Osaka, 
Recomandată pentru construcții 
izolate pe schelet, 


[44-H(1—44)) 


6 | A. ARIAS 
R. HUSID 


— | 5 


7 | G.W. HOUSNER | т, озу 
A.G. BRADY |+” 08 — 04 


T, = 0,024 9-1g-9.1« Aplicabilă la construcțiile din Chile 
| cu structura de beton armat și! 


ziduri de rigidizare. 


Se recomandă pentru structuri cu 
schelet metalic, 


176] j 
8 |M. BAEZA T, = 0,036 n Valabil numai pentru structurile 
[uU] din beton armat din Chile. 
9 | A. ARIAS T, = 0012H Ohţinute pria analiza a 34 clădiri 
R. HUSID Тү = 0,035 de beton armat avind intre 4 gi 
M. BAEZA 


17 etaje diu proi: 
(6) şi Valparaiso, 


10 |н. SANDI Та direcție, transversală | Formulele au fost stabilite pe cale! 
G. SERBÁNESCU| 7, = (0,045... 0,035) .— | experimentală ріп  másurátori 
(172) In direcție longitudinală | efectuate asupra unor construcții! 

T, = (0,033... 0,040» | civile din Bucureşti 
Blocuri turn 


Santiago| 


7, = 0,065. 
В 


Чё} - 
E 


TABELUL. 10.2 (continuare) 


Numele auterului expresa perioadei londamentale| 
esas) Тышы 


Мг. ert, Observaţii şi comentarii 
| ! 
SA | T, 0012H +0,09 — | Formule obținute experimenta] {nl 
S i Co ^| H Argentina pentra stractori dinl 
"ps 7.= 007 beton armat. 
Pentru structuri din beton armat! 
003 , cu ziduri de rigidizare. 
Tag + 
7000002 
"71-34 
" гт, = 0,04 Recomandate pentru structurii 
2 (eper |" Ghipmite dia beron armat, 
a Ed heg 
fe H Propusă pentru construcțiile inalte! 
Tus 004 y5 din Chile. 
VON = 0,02 H Formule саге aproximeazā primele! 
m n ie ON noo trei perioade proprii de vibraţie! 
ale coșurilur de fum din beton 
armat. 
. IFRIM 1n ambele direcții Construcţii joase (pereţi portanţi,| 
M Yo 199) T, = 0,09 jH cadre cu zidărie), n < 6 
le longitudinală | Construcţii de beton armat сы 
е ара m inàlime medie 7 < n < 13 
In direcție transversala 
т, Suis үн Construcţii inalte, izolate, flexibile, 
T, = 02VH "2и 
INT COMMIT- H Se bazează pe müsurátori expe- 
" PE АЗСЕЗЕА | т, = 009 7 rimentale la 3000 de clădiri 
1206) 
J.S. COAST AND | т, = 0,1н A rezultat din investigații experi- 
9 Bonera SUR-| ' mentale asupre а 212 cládiri 
VEY [205] 
7 | SEISMOLOGY H Formule recomandate de codul 
à COMMITTEE T= ме-ь american (U.B.C.) 
SEAOC Formulă recomandată pentru struc- 
1230) T, 015 turile in cadre care preiau 100%] 
din incárcarea laterală. 
NORMA H н Pentru construcții din zidărie saul 
a SISMORRESIS. | Ti "005 ту panouri de beton armat (h— 
TENTE P.G.S--1 Na 254 înălțimea fiecărui etaj). 
ШЕЛ APANIA; T= MOS Structuri din beton armat. 
|" M 
aree 
T, = 0,10. Structuri metalice. 
үй 
19 | OFFICE OF T, = 005n Construcții din pereţi din zidărie 
CONSTRUCTION Portant 
VETERAN T, = 0,03 n Construcții cu diafragme саге prelau 
ADMINISTRA- min. 50% din forța seismic 
TION 
WASHINGTON | 7, = 0,08» fii în cadre de beton armat 
227) Ti = 0,128 Construcţii cu schelet metalic 
416 


TABELUL 10.2, (continuare) 


Observaţii 91 comentarii 


Numele autorului Expresia perioade! fundament: 
aes «| dorsa] (Tu ia s) 


1 
20 | NORMATIV In direcție transversală | Construcţii rigide si semirigide де! 


P.100-$1 Ту = (0,045... 0,055)u tip „bară 1 
ROMÂNIA În direcție longitudinală 
Ту = (0,040 ... 0,043) x 
š Ambele direcții H 
7, = 0,065 £ Construcţii rigide și semirigide del 
Кл tip „bloc turn* 1 
1 Construcţii flexibile ' 
КЫ; И) 4 
71-0, и (6... Ш) i 


Notaţiile folosite in expresiile din tabelul 10.2 au urmátoarele semnifi- 
catii: 

H este înălțimea totala a construcției, in т; 

B 


— dimensiunea în plan orizontal a construcţiei, măsurată în direcția 
oscilației considerate ; 


d — coeficientul prin care se introduc influența „densității pereților" 
și reprezintă raportul dintre lungimea zidurilor existente în întrea- 
Ба construcție si suprafața totală desfășurată a clădirii, în m^! ; 
“к= 


numărul de niveluri ale construcţiei. 


10.4. INFLUENȚA DEFORMABILITĂŢII TERENULUI DE FUNDAŢIE 
ASUPRA PERIOADEI FUNDAMENTALE 


În situaţia in care o structură este amplasată pe un teren de fundație 
deformabil, datorită cuplajului elastic dintre teren și structură, perioada 
fundamentală de vibraţie se va majora, ca urmare a flexibilitátii de ansamblu 
a sistemului dinamic. Această problemă, care comportă o analiză aprofundată 
şi vastă, va fi abordată în mod aproximativ folosind іп acest scop relația 
(10.46). Astfel, dacă se admite că ansamblul teren-structurá are o comportare 
liniară, perioada fundamentală de vibraţie se obține cu relația 

Ti 0,17 V, us (10.55) 


An. мах, 


unde 


Ха, жак = Хар A 


iss (10.56) 
iar ` 
X.sr este deplasarea laterală maximă produsă de acţiunea încărcărilor 

gravitaționale Q,. aplicate pe direcția GLD (fig. 10.8, a); 
— deplasarea maximă (la nivelul n) provenită din rotirea fun- 
datiei, datorită deformabilității terenului, 
Deplasarea maximă produsă de rotirea Ф în jurul unei axe orizontale 
conținută in suprafața de contact dintre teren și fundație, se determină astfel 


(10.57) 


Zao 


х. = ЭН, 


7477 


în care 

Mo 5 

CI, 

Mg este momentul rezultant la nivelul supafefei de contact, produs 
de acțiunea incărcărilor gravitaționale Q,, aplicate pe direcția 


ș= (10.58) 


1, — momentul de inerție al suprafeţei de contact, în raport cu axa 
de rotaţie; E T 
C, — coeficientul de elasticitate neuniformă (tasare neuniformă) 


al terenului, la rotire în jurul unei axe orizontale. 
Dacă se ține seama de relația (10.56) şi se introduce notația 


=N т. 21. (10.59) 
formula (10.55) se poate exprima sub forma compactă 
т = Г (10.60) 


introducindu-se азе], prin intermediul coeficientului +, influența deforma- 
bilit&tii terenului de fundație asupra perioadei fundamentale Т, determinată 
în ipoteza unui teren perfect rigid. Coeficientul de cuplaj elastic ч) depinde 
de ferae teristictle statice, elastice si geometrice ale structurii, fundaţiei și tere- 
nului, 

În situaţia in care perioada fundamentală T}, corespunzătoare ipotezei tere- 
nului perfect rigid, a fost obţinută prin altă metodă de calcul și nu prin apli- 
carea formulei (10.46), cuplajul elastic structură-teren se poate exprima și 
prin coeficientul 


з= ТЕАТ, (10.61) 
rezultat în urma transformării relaţiei (10.59), unde 
7,430,17 45, v. (10,62) 


Expresia (10.60) pune in evidenţă, printr-o formulare simplă, majorarea 
perioadei fundamentale de vibrație datorită caracteristicilor de deformabi- 
litate ale terenului de fundaţie. Majorarea perioadei fundamentale are o influ- 
ență decisivă asupra comportării structurilor la acțiunea cutremurelor, in sps- 
cial în cazul cind configurația spectrelor seismice marchează tendinţe de ampli- 
ficare a răspunsului o dată cu creşterea perioadei (v. cap. 8). A 

Lucrările [10], (127, [723, [99] contin analize calitative si cantitative cu pri- 
vire la influența deformabilităţii terenului asupra caracteristicilor dinamice 
proprii ale structurilor, precum și asupra răspunsului seismic, 


10.5. DETERMINAREA APROXIMATIVĂ A FORMELOR PROPRII DE VIBRATIE 


10.5.1. Forma proprie fundamentală 


Există numeroase situaţii în care contribuția răspunsului seismic cores- 
punzător formei proprii fundamentale este suficientă pentru a caracteriza 
complet efectul produs de un cutremur puternic asupza construcțiilor. În acest 
sens, perioada proprie se calculează cu una din metodele sau formulele prezen- 
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tate anterior, iar variaţia formei fundamentale poate fi evaluată printr-o 
configurație geometrică aproximativă. Configurafiile geometrice care se admit 
în gen Саге vor fi descrise in continuare, îndeplinesc parțial condiția 
de compatibilitate a deformatei dinamice staţionare, specifice modului fun- 
damental. 

€ Aproximarea cea mai simplă pri, 
torul fundamental este descris de ехрг 
rii 10.8, c. 

e Estimarea formei fundamentale prin deformata statică produsă de 
acțiunea incárcárilor gravitaționale {0} aplicate pe direcția GLD (v. fig. 
10.8, 5), şi anume 


-o variaţie liniară, în care caz vec- 
e (10.47) sau (10.48), conform figu- 


(10.63) 


e Aplicarea metodei Holzer, car 
lor si vectorilor proprii prin intermediul 


e Utilizare; igidităților relative de n in conceptul prezentat în $ 10.1. 
Ре baza notaţiilor introduse în $ 10.2.5, in lucrările (99;, (101) se propune 
pentru variația ordonatelor formei fundamental: de vi : următoarea 
expresie: 

(10.64) 


prin aplicarea căreia se obțin rezultate apropiate de cele exacte. Pentru struc- 
turile flexibile în locul relaţiei (10.64) se poate folosi forma simplificată 
Ora = и, (k = 12, п). 


10.5.2. Forme proprii superioare 


Relaţia iterativă Holzer (10.29) permite determinarea oricărui vector 
al sistemului, intrucit procesul de operare este independent in raport cu modu- 
rile proprii de vibrafle. 

n proiectarea construcțiilor civile curente (comune), cu configurație 
elastică şi inertiali obișnuită, în majoritatea situaţiilor intervine cel mult 
influența primelor trei moduri proprii de vibrație în exprimarea răspunsului 
seismic total. Dacă vectorul fundamental (0), se consideră determinat (prin 
unul din procedeele deja expuse), se pune problema aproximării următoarelor 
două forme proprii de vibraţie. Metoda care va fi prezentată în continuare 
constă în corectarea unor forme de vibrație admise inițial, utilizind în acest 
sens proprietatea de ortogonalitate a vectorilor proprii (3.34). Se vor considera 
inițial vectorii proprii arbitrari {ФИО şi (O), care respectă însă confi- 
guratiile geometrice specifice deformatelor dinamice modale. 

" ir le proprii de vibrație reale de ordinul 2 si 3 se vor exprima prin 
elaţiile: 


10), = (0)? — a (0). (10.65) 
{Oh = (09 — as(9); — ag [0]... (10.66) 
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unde а, 4; Și а, care au semnificația unor coeficienți de corecție, se deter- 
mină pe baza condiției generale de ortogonalitate scrisă sub forma 


107007 (Ф), =0, (v. 
Prin exprimarea condiţiilor de ortogonalitate pentru cele trei forme pro- 
prii rezultă sistemul de ecuaţii 
40)7 (03 (9). = 10) [01 (09! — ax(9)f [03 (0), = 0, 
{Ф}Т 104 (0), = (9)7 107 10) — Ф) [01 (0), — 
— 4497 [01 (0); = 0, 
(0) [0] {Ф = (6) 10] (0)? — ax(0)7 C03 (0), — 
— 019) 104 (0), = 0 
din care se obțin 


pit roate) HOS 


an= Leii (10.67) 
PRIANO ош, 


котон _ 20029. 


- го — (10.68) 
ПОН Жош, 


а» 


troop, REO, 


- Ё (10.69) 
EQ. Poo, 


fa 


Metoda poate fi generalizată. pentru toate formele proprii astfel: 
10), = {©} — Fate) 
{OH t03 (0), = 107 103 (9)? — {Ф101 È a.40);=0 


de unde rezultă forma generală a coeficienţilor de corecție 


a, 291210209)", 
"што 
După cum se poate constata, metoda corecţiilor succesive este simplă 
şi ușor de aplicat la rezolvarea unor probleme concrete din proiectarea 
antiseismică a structurilor. Cu cit configuraţiile formelor proprii de vibrație 
propuse inițial sint mai apropiate de cele reale, cu atit va crește gradul de 
exactitate al rezultatelor obținute. - . MN 
Aplicarea unei metode aproximative sau recurgerea la o analiză mai rigu- 
roasă reprezintă o problemă exclusiv de opțiune în funcţie de particularitátile 
și importanța structurii care urmează a fi proiectată. 


(10.70) 


(10.71) 
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10.6. APLICAŢII 


Aplicația 10.6.1. Se cere să se determine încărcările seismice şi diagrama 
de momente pentru cadrul de beton armat din figura 10.10. Dimensiunile 
geometrice, precum si incárcárile gravitaționale sint date direct pe figură. 
Principalele caracteristici de| referință ale structurii, Ja care vor fi raportate 
toate operaţiile numerice, sint următoarele: 

Qa = 95 tf (932 kN), 
т» = Qolg = 96,84 kgfs?]cm (95 kg), 
I, = 48,526 dm‘ = 48,526: 10* cm* (35 x 45 cm), 
l = 29m = 290cm, 
Е = 3,15: 105 kgf/cm? (3,1 - 10% daN/cm?), 
2 EIB = 75 210 kgt/em (73 780 daN/cm), 


Caracteristicile proprii de vibraţie ale structurii vor fi calculate prin inter- 
mediul rigidităților relative de nivel, iar inc&rcárile seismice se vor determina 
în conformitate cu normativul românesc P. 100-81. Se consideră structura 
de im] tă medie și amplasată într-o zonă caracterizată de gradul 7 de 
intensitate seismică. 


e Calculul rigidităților relative de nivel 
Rigidităţile relative de nivel s-au determinat cu ajutorul formulelor directe 
conţinute în tabelul 10.1 punctul 4. Coeficienții adimensionali 4j == 5/7, şi 
Ха = 1, precum si rigiditátile convenţionale de bară pj, = &j/Aj, se află 
in tabelul 10.3. In vederea simplificării operațiilor numerice, coeficienţii k si A 
se pot stabili direct pe schema structurii (fig. 10.11) ï de asemenea rigiditățile 
convenționale de bară p și rigiditățile convenționale de nod Ep (fig. 10.12). 


TABELUL 10.3 


| LI 1 i 4 
“ I ME 
tem) i lomi) a (ш) * 

ü CENTRALE 8,9322 0,1840 0,7586 0,2423 
г) 18,9843 0,3912 0,7586. 0,5156 
E MARGINALE 25250 | 260416  [ 0,536 2,1896 | 0,2430 
а i | 25465! 57,2135 1,1790 2,1896 0,5284 

i 30713) 217812 | 0,4694 1000 | 0,4694 
E | 35,5% | 38,3260 1,0000 | 1 1,0000 | 1,0000 

is ETAJE 

ББ 40 260 ! 22,0000 1,4837 | 1 1,0000 1,4837 
Lisi 1748-65 | 1019843 | 2,1222 1,0000 | 2,1222 
8. PARTER T 45,75 | 158,2031 3,2601 | 11724 2,7807 
3| 30,40 | 16,0000 0,3297 1,0000 | 0,3297 
RZ ETAJE 1740-40! 213333 | 04396 1,0000 | 0,4395 
t ЕЁ 130.30 | 416606 0,8586 1,0000 0,8586 
| P$ [РАК 1 40260, 22,0000 1,4837 1024 | 12055 
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А ee 0,- 60 ff 
25x50 (588 kN ) 
Г 
Q= 0, 
25x25 
| 


© © 


© © © ө © © 


© © 


Fig. 19.10 


© 
0,3297 


0,3297 


0,3297 


{218961 


0,4396 


2,536 
(21696) 


0,8586 


11790 
(2,1896) 


0,8586 


14750 
(2,1896) 


0,8586 


1,1780 
(2,1696) 


14837 


© © p Dp o © © © 


Fig. Юи 
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Rigidităţile convenţionale ale nodurilor se obțin prin intermediul relaţiilor 
(10.14) si (10.15). 

Factorii de distribuție dí? si db), de la capetele fiecărui stilp, se determină 
cu ajutorul formulelor (10.13). Valorile numerice ale factorilor de distribuție, 
precum și ale produselor di- di? sînt calculate direct pe schema structurii 
din figura 10.13. Se precizează faptul că valorile acestor factori sînt trecute 
pe structură la extremitățile stilpilor, iar produsele lor la mijlocul acestora. 

Coeficienţii de rigiditate relativă de nivel s-au calculat în tabelul 10.4, 
pentru fiecare stilp în parte, folosind relația (10.6) şi formulele din tabelul 
10.1, pct. 4, adică 

— pentru nivelurile curente: 


Ж == 
| 


unde 


Ар, 


% 


Ap = 1 — 0,75 (09 + dp — 0-4), 
TABELUL 104 


Cedo e riae relativa 0 шайин 
Nivel curent 
x эши | эши 
н 243 
suus apea) n 
9 _| 0,1494 0217 
5 
? 
$ 
5 0,2135 | 0,6887 1375, 
4 0,3852 | 0,8037 1734,3 
3 0,4617 | 1,0500 2230,7 
2 | 0480 | 11951 2403,2 
1 f 05925 | 13148 | 2814 
— pentru parter: 
LOL i 


unde 
AU = 1 — 0,7540. 


Coeficienjii totali de rigiditate relativă de nivel s-au obținut prin sumarea 
celor corespunzători fiecărui stilp în parte, conform relației (10.10) 


hp m » 3. 


. КИЛ, ge Ze š „ Valorile acestor coeficienți sînt tot în tabelul 10.4 în care mai sint calculate 
© şi rigiditáfile relative totale de nivel (10.9) 


Ru = Ri = mRo 
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Fig. 00.12 


di?, di! , dil. di? 
Fig. 10.13 


e Determinarea caracteristicilor proprii de vibraţie 
Caracteristicile proprii de vibraţie se vor determina prin metoda Holzer 
expusă si exemplificată in capitolul 6 şi reluată în $ 10.2.1 a. Operația de 


triere a soluțiilor s-a făcut cu relația (10.23) 
9, = Oui ys as 
Vua SR 


care permite determinarea simultană a valorilor proprii și a vectorilor proprii 
corespunzători. Iteratia finală pentru modul fundamental este prezentată 
sistematizat în tabelul 10.5. Caracteristica de frecvență obţinută este 


2 = 0,0711. 
TABELUL 103 


r jenen эз | Oni јади) шо | x 


no 9 | 0,632 | 0.0449 | 1.0000 0.0449 0,0449 0,7742 0,0580 
5 8 1000 | 0,0711 | 0.9420 0,0669 9,1118 0,9584. 0,1166 
; 7 1.000 0,0711 | 0,8254 0,0586 0.1704 | 1,3032 0.1308 
& 6 1,000 0.0711 ! 0,6946. 0,0493 0,2197 1,4720 0,1493 

3 1.000 9.0711 L 0,5453 0,0387 0,2554 1,8644 0,1386 

4 1,000 | 9071t 1 0,4067 0,0289 0,2873 2,3778 0,1208 
- 3 1,000 | 70,0711 | 0.2859 0.0203 0,3076. 3,0234 0,1017 
3 2 1,000 0.0711 |, 9,1842 0,0131 0,3207 3,2600 |. 0,0994 H 
3 1 1,000 90.0711 ] 0,0858 0.0062 0,3269. 3,8146 0,0858 | 

v = - | 0.0000 - - -| - 


Perioada fundamentală de vibrație se va obține aplicind formula (10.30) 
in care se vor substitui datele numerice ale problemei, adică 


Tym E| me 25 0.9350 оаза, 
Ro 00071 


Ordonatele formei proprii fundamentale rezultă direct din tabelul 10.5. 

intrucit perioada fundamentală este mai mică decit 1,5 s, în conformitate 
cu normativul românesc P. 100-81, la determinarea încărcărilor seismice 
nu se va lua în consideraţie contribuția modurilor superioare. De aceea, nu 
Vor mai fi determinate caracteristicile proprii de ordin superior, 

Caracteristicile proprii de vibraţie ale modului fundamental au fost cal- 
culate si prin metoda matriceală iterativă expusă în capitolul 6, în care s-a 
folosit matricea de flexibilitate. În acest caz, metoda de calcul se bazează 
pe relaţia 6.60 


0) {0} = Ф}, A= уз, 
unde 


[D] = [D] M] = (RI M] = mnt tag, 
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deoarece m = amo şi R = Ra. Cele două matrice fiind definite, operațiile 
de calcul se conduc în mod analog cu cele efectuate în aplicația 6.7.1. din 
capitolul 6, procesul iterativ corespunzător modului fundamental fiind rapid 
convergent $i direct deoarece à, > М >... > №. În același mod se poate 
folosi direct matricea de rigiditate in condiţiile expuse în capitolul 6. 

Întrucit se cunoaște modul de aplicare al acestei metode nu se mai pre- 
zintă în detaliu treptele de iteratie. Se menționează faptul că s-au obținut 
rezultatele exacte numai după patru iterații, întrucit inițial s-a admis pentru 
vectorul propriu o variaţie liniară. Aceste rezultate, pulsația si forma funda- 
mentală, coincid cu cele determinate prin metoda Holzer. 

Rezultate satisfăcătoare din punctul de vedere al exactitátii se obțin prin 
aplicarea metodei descrise în $ 10.2.3. Calculul perioadei fundamentale se 
bazează pe formula (10.33) 


în care coeficientul adimensional 4, (10.36) se determină pe baza operaţiilor 
simple conținute în tabelul 10.6. Astfel, s-a obținut 


i 
*-? EX 
h= ai] = 5,45 V 18,6567 = 23,538 
deci 
T, = 0,845 s. 


TABELUL 10,6 


1,3032 
0,9584 | 1.0439 | 4.3967 | 4.3467 
0.632 0,7742 | 1,2916 | 5,6383 | 3.5634 


Se constată că in cazul structurii analizate, perioada obținută prin această 
metodă directă este identică cu perioada fundamentală obținută printr-un 
calcul exact. Forma fundamentală de vibraţie se poate determina tot direct 
aplicind relația (10.64). Rezultatele ce se obţin sint foarte apropiate de cele 
exacte conținute în tabelul 10.5. 

e Determinarea încărcărilor seismice orizontale 


, Încărcările seismice care acţionează lateral structura în dreptul fiecărui 
nivel se vor determina, conform normativului românesc P. 100-81, prin 


intermediul forței tăietoare de bază (v. $ 9.6.2). Pentru modul fundamental 
de vibrație rezultă 
F-aQ, 


unde, in cazul considerárii unui teren normal de fundare, coeficientul seismic 
total are expresia 
e = Kir, 


iar 
P 


о = 70 = 820 tf, (8044 kN). 


Semnificaţia parametrilor care intervin în expresia. coeficientului 
total a fost definită în capitolul 9. Coeficientul de protecție antis: 
rezultă K, = 0,12 (corespunzător gradului 7), cel de reducere este ф = 0,20 
(pentru construcții în cadre de beton armat), coeficientul. dinamic are valoa- 
геа f, = 2 (deoarece Т < 1,5 s), iar coeficientul de echivalență e, se obţine, 
pe baza datelor conţinute în tabelul 10.7, cu formula 


n 


PESI 


бор = 0,75, (=) 
Bn | 


E)E] 


ola moi | a, 


TABELUL 10.7 


Fa 
а, 
a КҮЛҮ 


0,1373 | «os | 30,8 
0,2047 | 6,04 | 39.3 | 
9,194 13,30 
0,1309 
0,1185 | 3,50 
0,0884 | 2,61 
0,0621 | 1,83 | 
0,0400 | 1,18 | 116 
0,0187 | 0,33 | 34 
3,2689 | 1,0000 |29,52 |2596 | - 


En 
nim 


1,0000 | 0,6320 | 0,6320 
0,8874 | 0,9420 | 0,8874 
0,6813 | 0,8254 | 0,6813 
0,4825 | 0,6946 | 0,4825 
0,2973 | 0,5453 | 0,2973 
0,1654 | 0,4067 | 0,1654 
0,0817 | 0,2859 | 0,0817 
0,0339 | 0,1842 | 0,0339 
0,0074 | 0,0855 | 0.0074 

= 4,6019 


Deoarece perioada fundamentală este mai mică de 1,5 s, se va lua în con- 
Sideratie numai influența primului mod de vibrație asupra răspunsului total 
al structurii. În consecință, coeficientul seismic al forței tăietoare de bază 
(F.T.B) va avea următoarea valoare numerică 


ci = 0,036, 
iar F.T.B. 
F, = 29,52 tf (289,6 kN). 


Forţele seismice de nivel (F.S.N) se obţin prin distribuția F.T.B astfel 
Fra = 44Р 
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1.20 cm Їп care, coeficientul de distribuţie 
i are expresia 


În tabelul 10.7 sînt calculate va- 
lorile coeficienţilor de distribuție, 
pem şi F.S.N, iar variaţia forțe- 
lor tăietoare pe înălțimea structurii 
este неи în figura 10.14. 

Deplasările laterale produse de 
F.S.N se pot calcula fie prin inter- 
mediul rigidităților relative de nivel, 
fie cu relația generală (8.69) si trans- 

Fig. 10.14 formarea (8.64) 
А, 
Sam Аы5О = Aaa За, 
1 

Variația coeficientului de formă, precum și valoarea spectrală a accelera- 

fillor rezultă (8.98), (9.9): 


А, = 14080, S4, — g 2 = 47 cm? o, = 2n/Ty, 
E 


1 
iar în final se obţine pentru variaţia deplasărilor laterale expresia 
Жү, = 1,20®у, у = Xa Deus 3,17 3, maz = 1,20 cm. 
Deplasările laterale sînt calculate direct în tabelul 10.7 și reprezentate 
grafic in figura 10.14. Diagrama momentelor încovoietoare, produse de acfiu- 


nca forțelor seismice F, este prezentată in figura 10.15, finind seama de carac- 
terul simetric al structurii și antisimetric al încârcărilor. 


e Observaţii 
— Dacă perioada fundamentală se raportează la parametrii 


n=9, Н = 26,60 m, B= 14,90 m, 
rezultă exprimările 
7,200945, T,=0,12H/VB, T,x0,164H 


ceea ce dovedește că structura se situează la limita superioară a structurilor 
semiflexibile. 

— Pentru structurile de beton armat avind T, s 1,5 s, deplasarea maximă 
produsă de încărcările seismice evaluate prin normativul românesc P. 100-81, 
se poate determina cu formula (9.11) care devine 


Жл = Ха, maz = MK,TI, [cm] 
jar variația deplasărilor laterale 
®%л = MÁ,TIO,. [cm]. 
Prin aplicarea acestei formule la structura analizată, rezultă 
X, maz = 147 0,12: 0,8452 = 1,20 cm, 
şi deci o valoare identică celei obţinute anterior, deoarece С(Т,) = 8, = 2 şi 
Cr = i — 0,20 (v. $ 9.6.2). 
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11 


DISTRIBUȚIA FORȚELOR SEISMICE 
LA ELEMENTELE VERTICALE DE REZISTENȚĂ. 
CENTRUL DE RIGIDITATE 


În proiectarea construcţiilor rezistente la cutremure, se consideră în mod 
convențional la efectuarea analizei numerice, modelarea plană a structurilor 
pe cele două direcții ortogonale. Acest concept de abordare este valabil atunci 
cind structurile sint simetrice din punct de vedere geometric, elastic și iner- 
fial, în care caz deplasările de translație şi cele de rotaţie ale unui ansamblu 
structural rezultă decuplate. În asemenea situaţii, distribuţia forțelor tăie- 
toare, provenite din acțiunea seismică, la elementele de rezistență verticale 
(stilpi, diafragme sau pereți din zidărie pemn nu comportă precizări 
suplimentare față de cele expuse în capitolele anterioare. 

În cazul apariţiei cuplajului elastic si inerţial specific structurilor nesie 
metrice, ca urmare a interacțiunii între deplasările de translație si de rotaţie, 
este necesară o analiză tridimensională care să țină seama de conlucrarea 
spațială a elementelor de rezistență verticale și orizontale. 

Avînd în vedere caracterul spaţial al comportării unei structuri, distribuţia 
forțelor tăietoare la elementele verticale de rezistență cuprinse între două 
planșee consecutive, care nu se supun unor reguli de simetrie geometrică 
şi elastică, devine mult mai complexă în raport cu rezolvarea plană unidimen- 
sională. În această situaţie, sub acţiunea forțelor seismice orizontale, între 
cele două planșee consecutive se produce o deplasare relativă rezultantă 
de tip plan-paralelă, care se compune din două mișcări de translație raportate 
la un sistem plan de axe ortogonale si o mișcare de rotație in jurul unei axe 
verticale. Deplasările absolute ale fiecărui plangeu vor fi de aceeași natură, 
astfel incit coordonatele dinamice de la fiecare nivel curent & vor fi în număr 
de trei (24, уу, 6,), iar pentru întreaga structură 3n (k = 1,2, ... н). Originea 
axelor verticale іл raport cu care se produce mișcarea de rotație elastică 
(numită si de torsiune) la nivelul fiecărui plangeu se numește centru de rotație, 
centru de torsiune sau centru de rigiditate. Intrucit forțele seismice au carac- 
теги] unor forţe de inerție, aplicindu-se deci în centrul masic (sau de greu- 
tate) al fiecărui planşeu, existența centrului de torsiune va genera la toate 
nivelurile structurii momente de torsiune, avind vectorii situați pe axele 
verticale de rotaţie (fig. 11.1, a). 

Se menţionează faptul că și în cazul structurilor simetrice (geometric, 
elastic si inerţial), cînd teoretic centrele masice coincid cu cele de rigiditate, 
este posibilă apariția unor momente de torsiune cu caracter accidental. Aceste 
momente pot proveni din ncomogenitatea materialelor, variabilitatea încăr- 
cărilor efective, erori de execuţie, nesincronismul mișcării seismice de bază 
etc. În acest sens, majoritatea actelor normative privind asigurarea antiseis- 
mică prevăd în cazul structurilor simetrice o excentricitate convențională 
a încărcărilor seismice (de la fiecare nivel al construcţiei) raportată la centrul 
masic. 

n cuprinsul acestui capitol se va considera cá elementele verticale de rezis- 
епа de la fiecare etaj au caracteristicile elastice si distribuţia în plan oare- 
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care (fig. 11.1, 5). Utilizarea noţiunii de rigiditate relativă de nivel (v. cap. 10) 
permite atit determinarea poziţiei centrelor de rigiditate (torsiune), cit şi 
repartizarea forțelor seismice la elementele verticale de rezistenţă. În acest 
sens, se va prezenta conceptul metodei centrului de rigiditate şi modul concret 
și sistematizat în care se aplică în analizele numerice de proiectare a structu- 
rilor, Expunerea reprezintă o extindere si generalizare a unui studiu elaborat 
de T.Y. Tin [126], in care se introduce noţiunea de rigiditate oblică, 

în capitolul 8 a fost dezvoltată teoria generală a răspunsului seismic al 
structurilor spaţiale, avind în vedere cuplajul existent intre mișcarea derota- 
ție și mișcarea de translație, dela fiecarenivelal modelului dinamic. 


11.1. IPOTEZE, NOTAȚII ȘI NOŢIUNI DE BAZĂ 


În analiza ce urmează vor fi admise următoarele ipoteze: 


e Planşeele se consideră perfect rigide in plan orizontal, avînd deci o com- 
portare de disc indeformabil. Această ipoteză este foarte apropiată de reali- 
tate, tinind seama că rigiditatea plangeului in plan orizontal este mult mai 
ridicată decit rigiditatea elementelor verticale de rezistență. 

e Se presupun cunoscute rigidităţile relative de nivel ale elementelor 
verticale de rezistență (stilpi, pereţi) cuprinse între două planșee consecutive. 
Modul în care se definesc și se determină rigidităţile relative de nivel a fost 
expus în capitolul 10. 


e Mărimea totală a forței laterale, considerată static-echivalentá, care 
acționează la un anumit nivel al intregii clădiri, se consideră apriori deter- 
minată deși, în realitate, este afectată de poziția centrului de rigiditate. Se 
poate admite intr-o primă aproximație că variaţia forțelor laterale provenite 
din acțiunea seismică este cea stabilită în capitolele 8 și 9. Această aproxi- 
maţie poate fi ulterior corectată prin introducerea in calculul dinamic și al 
rigidităților relative de rotaţie. 

În figura 11.1, b se prezintă un caz general de dispoziție în plan orizontal, 
a unui ansamblu format din m elemente verticale de rezistență, situat la 
un anumit etaj al unei clădiri. 

Conform figurii 11,1, b principalele notații si definiţii ce vor fi utilizate 
sint următoarele: 

CG., C.M. 


— centrul de greutate sau centrul masic al plan- 
seului considerat, in care se aplică forța laterală 
totală F; 

C.R. — centrul de rigiditate sau centrul de torsiune 
al ansamblului format din elementele verticale 
de rezistență ; 

— numărul elementelor verticale de rezistență 
existente la etajul cuprins intre două plangee; 

х0у — sistem arbitrar de axe astfel ales incit să contri- 
buie la simplificarea operaţiilor de calcul; 

— axele principale de inerție ale secțiunii trans- 
versale ale elementului k, avind originea în cen- 
trul de greutate al secţiunii; 


k-il2,.m 


lk — lk, 2k — 2k 


494 


— axele principale ale ansamblului format din 
elementele А, trecînd prin centrul de rigiditate; 
faţă de aceste axe rigiditatea ansamblului are 
valori maxime sau minime ; 

« — unghiul pe care îl formează direcţiile x — x 

si lE — lk; 

B — unghiul pe care îl formează direcţiile 1—1 
şi 1&— 1k; 

в — unghiul dintre axa arbitrară x — x si axa princi- 
palá 1—1; 

R — rigiditatea relativă a unui element vertical 
(oarecare) de rezistenţă ; 

Ry, Кы — rigiditățile relative ale elementului vertical de 
rezistenţă k pe direcţiile axelor principale 14— 1A, 
respectiv 2k—2k; 

Ry Ra — rigiditățile relative totale ale ansamblului ele- 
mentelor k pe direcția celor două axe principale 
1—1 și 2—2; 

Re В — rigidităţile relative totale ale ansamblului ele- 
mentelor & pe direcțiile oarecare x — x, respectiv 
y — y, numite rigiditáti oblice 

Ras Ry — componentele rigidităților relative, normale pe 
direcțiile rigidităților R, respectiv R, numite 
rigiditáti centrifugale; 

F * — forța laterală totală care acționează la nivelul 

plangeului superior, egalà cu forța tăietoare 

corespunzătoare etajului cuprins între cele două 
planșee, provenită din încărcările seismice care 
acționează întreaga structură ; 


Р, Fa — componentele forței F după axele principale 
1—1 și 2—2 ale ansamblului: 
ey e — distanțele, măsurate pe normală, de la C.R. la di- 


гесе componentelor F, si Fa aplicate în С.С. 
(definesc excentricitatea C.A, faţă de C.G); 
du: da — distanțele măsurate pe normală, de la C.A, 
la direcţiile principale 14 — 14, respectiv 24—24, 
ale elementului de rezistență k; 1 
J-R — momentul de inerție poler al ansamblului de ele- 
mente А faţă de C.R. a cărui mărime este 


J= Bi (Rudh + Rudi), 


şi reprezintă rigiditatea elementelor verticale de 
rezistenţă la torsiune; 

— momentul de torsiune care acţionează în planul 
orizontal al plangeului superior, rezultat din 
reducerea forței F în raport cu С.К. (fig, 11.1), 
adică 


M, 


[ 
К 


M, = M, = ЕЁ, — Fi: 
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Е — forța cerevine elementului &fn urma distribuției 
numai a forței F care trece prin С.Р. (fig. 11.2, a); 


FF, — componentele forței Е; după direcțiile axelor 
principale 1k — 14 si 2 — 22 ale elementului Ё, 
"i һе Put Fa: 


— forţa ce revine elementului А în urma distribuției 
numai a momentului de torsiune M, (fig. 11.2, 6); 


ja 


Fig. 11.2 
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Fie Fi — componentele forței Fi după direcţiile axelor 
principale 1k — 14 şi 24 — 24 ale elementului А, 

Fi= Pi + Ра; 
F, — forța totali ce revine elementului & în urma 


acţiunii forței F în С.С. al ansamblului de ele- 
mente verticale de rezistenţă ; deci 


Р, = Fi + Fi; 

Ay А, — deplasările relative între cele două plangee conse- 
cutive produse de acţiunea forțelor F}, respectiv 
Fa, adică 

F, 
Am, i 
R, 

9 — rotirea relativă a planseului superior față de cel 
inferior, datorită acţiunii momentului de tor- 
siune АЛ, 

M, М, 
pat 
J R 


În legătură cu noțiunile definite mai sus se vor face următoarele precizări: 

e În forma cea mai generală, rigiditatea relativă de nivel a fost definită 
în capitolul 10. De aceea, in „metoda centrului de rigiditate“ se vor utiliza 
rigidităţile relative definite în acest mod, іпіпа seama de contribuția deforma- 

ilităţii elementelor verticale si orizontale de rezistență ale ansamblului struc- 
tural. În felul acesta se extinde metoda preconizată de Т.Ү. Lin, iar rezultatele 
[s se Еа reflectă în mod mai corect com portarea spațială a clădirilor la acţiuni 
terale. 

e Їп саги іп care un element vertical de rezistență 4 este constituit dintr-o 
diafragmă de secțiune dreptunghiulară și grosime mică, rigiditatea în direcţia 
axei principale minore 24 — 24 este foarte redusă, practic neglijabilă. 

e Cind C.R. se află pe direcţia forţei F, momentul de torsiune este nul si 
deci e = 0. În această situaţie planșeul superior va suferi numai o mișcare 
de translație relativă față de plangeul inferior. 

e Pentru elementele de rezistență ale căror secțiuni transversale admit 
o axă de simetrie, această axă va coincide chiar cu una din axele principale 
de inerție. Cea de-a doua axă principală va fi perpendiculară pe aceasta, 
intersectindu-sc in centrul de greutate al secțiunii. La elementele de rezistență 
ale căror secţiuni transversale admit două axe de simetrie (secțiuni pătrate, 
dreptunghiulare sau circulare), axele principale de inerție vor coincide cu aceste 
axe de simetrie, 


11.2. ANALIZA TEORETICĂ A DISTRIBUŢIEI FORȚELOR LATERALE 
LA ELEMENTELE DE REZISTENȚĂ ALE UNUI ETAJ 


11.2.1. Rigiditatea relativă faţă de о axă oarecare. 
Rigiditatea oblică 


Se va considera elementul vertical de rezistenţă А din figura 11.3. Se pre- 
supun determinate axele principale de inerție 14 — 14 si 2k — 2k ale secțiunii 
transversale, precum şi rigiditățile relative Kj, şi Ra, in raport cu aceste axe. 
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/ 


[I 


Fig. 11,3 


In continuare se va arăta modul in care se poate calcula rigiditatea elementului 
ín raport cu o altă axă arbitrară x — x care face cu аха principală 1& — 14 

unghiul «,, Conform definiției rigidităţii relative de nivel, se va aplica capá- 
tului superior al stilpului o deplasare relativă unitară pe direcția x — x. 
Această deplasare se descompune în cos x, p direcția axei 1А — 14) şi sin a, 
(pe direcţia 2k — 24), așa cum rezultă din igura 11.3, а. Forţele care produc 
| aceste două componente ale deplasării unitare rezultă (fig. 11.3, DH 


— pe direcția 14 — 1А, Ry cos ар; 
— pe direcţia 24 — 24, Ra sin а. 


Compunind proiecţiile acestor două f. după direcții -zï y- 
Pia co an orfe după direcţiile x — x și y у 


— rigiditatea elementului 4 pe direcția x — x 


В, = Ry cos! o, + Ry sin? ay, (ил) 
numită rigiditate oblică; 
— componenta rigiditáfii elementului Ё pe direcția y — y 
Ray = (Ru — Ra) sin a, cos aş, (112) 
numită zigiditale ceutrifugalá. 


Procedind in mod analog, pentru o deplasare unitară aplicată pe direcția 
JY — y vor rezulta: 


Rau = Ry Sin? о, + Ra cos! ap, (11.3) 
si 

Кук (y — Кш) sin з, cos а, = Ri. (11.4) 

Este evident că in cazul secfiunilor la care axele x — x și y — y coincid 

cu axele principale de inerție R,, = 0. Totdeauna К, i P etra sec- 
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țiunile pătrate şi circulare deoarece Ry = Rẹ. Pentru întregul ansamblu 
de elemente verticale de rezistență vor rezulta 


R= N R= »» (Ry cos? a, + Кш sin? a), (11.5) 
= Ra =È (Ru sin? 2; + Ray cos! a), (11.6) 
Ry -M Rs -È (Ru — Ra) sin a, cos ар = I. (11.7) 


În cazul diafragmelor ale cáror secţiuni transversale sint dr: ptunghiulare 
cu grosimi foarte mici, cum ar fi elementul т din figura 11.1, rigiditatea după 
direcția 2m — 2m poate fi neglijată (Ken = 0) si deci 


Кп = Rim соё 2, 
Кун = Rum Sin? а„, 
К,ы = Rim SN а, COS da: 


După cum se poate constata, rigidita ile oblice se pot exprima direct prin 
intermediul rigidităților după axele principale ale fiecárui clement, precum 
şi direcţiile acestora. 


11.22. Stabilirea poziției centrului de rigiditate 


După cum s-a mai arătat, centrul de rigiditate C.X. este panctul prin 
care trecînd forța laterală totală F, nivelul superior efectuează numai o miş- 
care de translație în raport cu nivelul inferior, mişcare ce poate fi descompusă 
în două componente faţă de un sistem de axe ortogonale. În vederea stabilirii 
poziţiei C.R. se aplică procedeul ce se expune in continuare. 

Se alege un sistem oarecare de axe хОу (fig. 11.4) in raport cu care se pre- 
cizează poziția secjiunilor transversale ale grupului de stilpi format din ele- 
mentele А = 1,2, ... m. 

Se va imprima întregului ansamblu o deplasare unitară pe direcția axei 
x — x, iar prin intermediul formulelor (11.1) si (11.2) se vor determina rigi- 
ditáfile №, , si К, e corespunzătoare fiecărui stilp. Din punct de vedere meca- 
nic aceste rigidități formează un sistem de forte coplanare care, prin compu- 
nere, se reduce la o rezultantă a cărei direcţie se va nota cu D, (fig. 11.4). 
Este evident că pentru orice forță al cărei suport coincide cu direcția D,, 
ansamblul de stilpi va efectua numai o translație pe direcția axei x — x. 
Procedind în mod analog, se va imprima o deplasare unitară ansamblului 
pe direcția y — y obtinindu-se, cu ajutorul formulelor (11.3) si (11.4), sistemul 
de forte coplanare a cărui rezultantă are direcția D, (fig. 11.4). Dacă o forță 
ar acționa de-a lungul acestei direcții, ansamblul de stilpi va efectua numai 
o translație pe direcţia axei y — y. Intersecţia celor două direcții D, si D, 
va determina poziția centrului de rigiditate, care corespunde definiţiei enun- 
fate mai sus. 
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Fig. ПА 


Poziţia centrului de rigiditate se poate determina fie pe cale grafică, fie 
pe cale analitică. Obţinerea pe cale analitică a poziției C.R. se face pornind 
de la observaţia că direcţiile D, şi D, reprezintă axele centrale ale celor două 
sisteme de forțe coplanare, care reprezintă rigidităţile corespunzătoare celor 
două situații considerate, 


După cum se știe din mecanica teoretică, ecuația axei centrale pentru 
sistemele coplanare de forțe are forma: 
Me — (Xy — Yx) =0, 
sau 
Yx— Xy+ M, —0, (11.8) 
unde M, este momentul forțelor față de originea axelor хОу, iar X si Y proiec- 
{Ше sistemului de forțe după axele Ox, respectiv Oy. 
Tinind seama de ecuația (11.8) și de formulele (11.5), (11.6) și (11.7), ecua- 
tiile dreptelor D, si D, vor fi: 
(О) R,x— Ry + Mi —0, 


(D) R,x— Ray + Mi = 0. 


y 
Fig. 115 


Prin intersectarea acestor două drepte rezultă coordonatele centrului de rigi- 
ditale (C.R.): 
ЩЕ, — MU. 


T 11.9) 
da TETTE (19) 
suo MIR, Mi , 11.10) 
Sen = RR ( 


În formulele (11.9) şi (11.10), pentru momentele M; si My sensul pozitiv este 
dat de sensul orar. ў ‚Ре при 
1n cazul în care secțiunile stilpilor ansamblului au direcţiile principale 
de inerție paralele intre ele, iar sistemul хОу se alege de asemenea cu axele 
aralele cu aceste direcţii (fig. 11.5), Re = 0 si deci, prin particularizarea 
formulelor (11.9) si (11.10) se obţin coordonatele centrului de rigiditate 


Ras 
ха -A- E ie шып) 
d B Pre 
- 7 
м; 25 Pede йй 
„sot 


Dacă se lucrează în valori absolute, se poate face abstracţie de semn în re 
latia (11.11). 

După cum se poate observa, în acest caz particular C.R. reprezintă centrul 
forţelor paralele №, , si Ry, r, iar formulele Quo (11.12) sint formal asemă- 
nere cu cele care precizează poziția centrelor de greutate ale suprafețelor 
plane. 

Din această analiză rezultă că centrul de rigiditate al unui ansamblu 
de elemente verticale de rezistență este o caracteristică elastică a acestuia. 
Oricare deplasare s-ar fi aplicat acestui ansamblu, direcţia rezultantei rigidită- 
filor elementelor verticale de rezistență va trece prin centrul de rigiditate. 
Orice forță exterioară care trece prin C.R. va produce numai o mișcare de 
translație. Dacă forța acționează excentric faţă de C.R. mișcarea rezultantă 
va fi compusă dintr-o mișcare de translație si una de rotaţie în jurul centrului 
de rigiditate. Această mişcare cu caracter elastic este analoagă mișcării plan- 
paralele studiate in mecanică. 


11.23. Determinarea axelor principale de rigiditate 


Axele principale de rigiditate ale ansamblului au proprietatea că în raport 
cu direcțiile lor, rigiditáfile totale sint maxime sau minime (analog definiţiei 
axelor principale de inerție). Axa principală în direcția căreia rigiditatea 
este maximă se va nota cu 1 —1, iar axa principală în direcţia căreia rigiditatea 
este minimă, cu 2—2. Dacă o forţă este aplicată pe direcția unei axe principale, 
ansamblul se va deplasa (fără a se roti) în aceeași direcţie. Deplasările pe 
direcțiile axelor principale au de asemenea valori extreme. În baza acestor 
definiţii, rezultă că în raport cu axele principale (fig. 11.1), rigiditatea centri- 
fugală totală А trebuie să fie nulă, 


Se va porni de la prima definiţie care permite, ca în raport cu axa 1—1, să 
se scrie ecuația 


d С 
Tinind seama de formula (11.5), ecuaţia de mai sus devine: 
d «^ r 
diii (Ru cost 8, + Ry, sin? В) = 0, 
sau 
iMc Ray cos B, sin B, + Ru sin B, cos f) = 0. 


Această relaţie care mai poate fi scrisă sub forma 


pa (Ry — Ru) sin 6, cos 8, = 0, (11.13) 


arată că rigiditatea centrifugală în raport cu axele principale de rigiditate 
este nulă, adică 
Re = 0, 


relația (11.13) fiind analoagă си (11.7). 
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Din figura 11.1 rezultă că а. = 9, + 0, şi deci 
= — 8, (11.14) 


unghiurile z, fiind cunoscute din datele iniţiale ale problemei, iar unghiul 9, 
care precizează direcția principală 1—1, urmează a fi determinat. 
Inlocuind relaţia (11.14) în (11.13) se obține: 


È (Ru — Ry) sin (а, — 6) cos (ar — 8) = 0, 


12 
pP (Ry — Ry) sin 2(«, — 0) = 0. 
Dezvoltind ultima ecuaţie astfel 
148 
p (Rir — Ra) (sin 22, cos 20 — cos 22, sin 20) = 0, 
A 
se obține 


P» (Ry — Ra) sin 2а, 


D (11.13) 
D (Ru — Вы) cos22, 


Se poate constata după mersul operațiilor de calcul că problema este oa- 
recum asemănătoare cu cea a determinării direcțiilor principale de inerție din 
rezistența materialelor. 

În raport cu axele principale de rigiditate, rigiditățile relative oblice vor avea 
următoarele expresii: 


г, -M (Ris cost 8, + Ray sin? &), (11.16) 
Ra = 23 (Ru sin? 9, + Ry cost 8), (11.17) 


unde, se determină cu relaţia (11.14) după себ s-a calculat cu formula (1 1.15). 


11.24. Distribuţia forței laterale redusă în С.В, 
la elementele de rezistență ale unul etaj 


Dacă forţa totală F (v. fig. 11.1) acţionează pe una din direcțiile principale 
ale ansamblului elementelor verticale de rezistență, se va produce numai o 
mişcare de translație de-a lungul acestei direcţii. În cazul în care C.G. nu coin- 
cide cu C.R. al ansamblului, forța F care acţionează excentric se va reduce 
la două componente F, si F în raport cu axele principale 1—1 $i 2—2 precum 
$i la momentul de torsiune M, aplicat in C.R. 

Se va arăta în continuare modul în care se distribuie componentele F, și 
F, (reduse în C.R.) la elementele de rezistență ale ansamblului. 
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Deplasările relative totale produse de aceste componente pe direcţia 
axelor principale ale ansamblului vor fi 


Ei B 
RS SUR, 
Aceste deplasări se descompun după direcțiile principale de inerție ale fie- 
cărui element & al ansamblului obfinindu-se (fig. 11.6, a) 
— pe direcţia 1& — 14 


(11.18) 


Aj, = А, cos B, + A, sin By, (11.19) 
— pe direcția 2k — 2% 
Ai, = A, sin 8, — A, cos B,- (11.20) 


Se menţionează că la sumarea componentelor deplasărilor se va tine seama 
de sensul lor efectiv de la element la element. Semnele de mai sus corespund 
sensurilor considerate in figura 11.6, a. 

Cunoscind deplasările relative (11.19) si (11.20) ale extremităților stil- 
pilor, se determină direct forțele corespunzătoare pe direcţiile principale 
(v. fig. 11.2, a), proporţionale cu rigiditățile relative, adică 


Fir = Rute (11.21) 
Fiy = Ru (11.22) 
Deci forţa distribuită elementului de rezistență & se obține prin compunerea 
vectorială 
ы Fi= Fu + Ра, 
avind mărimea 
d Е, = (FS + Fay 
direcția 
tg vi = E , 


și punctul de aplicaţie în centrul de greutate al secțiunii transversale. Din 
genet de vedere practic intereseazá numai componentele scalare ale acestei 
lorte. 
Dacă se ține seama de relațiile (11.18), (11.19) și и), expresiile forțelor 
distribuite 2) și (11.22) mai pot fi exprimate direct în funcţie de com- 


ponentele F, si Fa astfel: 
А -fer cosh + ERa sin Ba (1123) 
1 
Fi, = Dt F, sing, + Ба. F, cos Bre (1124) 
R, Ri 


11.2.5. Distribuția momentului de torsiune la elementele 
de rezistenţă ale unui etaj 4 


Momentul de torsiune M,, care acționează în planul orizontal al nivelului 
superior etajului considerat, produce o rotire generală a ansamblului cu 
unghiul e (fig. 11.6, 0). În urma acestei rotiri, relative, capătul superior al 
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unui element vertical de rezistență А se va deplasa perpendicular pe dist: 
dintre centrul de greutate al secțiunii / si CE cu Т Сюрюн pet 
deplasări, faţă de axele principale ale elementului A, vor fi: 


Ap = Aj sin 2, = sd, sin 9, = edu, (11.25) 
Му = AL cos р, = od, cos 9, = eds (11.26) 


deoarece, în conformitate cu figura 11.6, b 
Ap = 90, desin ge = du și decos ә, = da. 
Datorită rotirii 2 a ansamblului, pe direcțiile principale ale el tului & 
vor acţiona forțele (fig. 11.2, b): M iii sie etii emit 
Fie = КМ, = ФА, (11.27) 
Fir = ВМ, = PRudw (11.28) 
Din expresiile ( 11.27) şi (11.28) rezultă că efectul momentului de torsiune 
M, care produce rotirea э, se poate înlocui prin forțe la capătul superior al 


fiecărui element vertical, încît pentru întreg ansamblul se va putea scrie urmă- 
toarea ecuaţie de echilibru 


M = Diet + Fie), 


M = 973 (Rudis + Кый), 
de unde se obține expresia rotirii Ф a ansamblului 


T || MRI (11.29) 


D (Rudis + Radi) 


Se observă că numitorul expresiei (11.29) reprezintă momentul de inerție 
polar al rigiditäților de translație ale elementelor verticale de rezistență în 


raport cu C.R., adică 


1= 23 Gudi, + Rudh) = В, (11.30) 


în care caz, expresia (11.29) devine 


ọ= (11.31) 
ceea ce demonstrează că J este rigiditatea de ansamblu la translație Р. 

* Inlocuind (11.31) în relațiile uon şi (11.28) se obţin expresiile forțelor 
distribuite din acțiunea mumentului de torsiune Mg 


Phe Ta dud; (11.32) 
Bien 
т = Fi 44M, (11.33) 


Conform figurii 11.1, 5 momentul de torsiune are următoarea expresie 


M, = Fyt, — Fei. (11.34) 
Forța totală F; care revine elementului se obține prin compunerea vec- 
torială 
Fi = Fin + Fie 


Mărimea acestei forțe va fi 
X. Men Fi = NEI (Е, 
iar direcţia 


= з. 
а 
Fh 


avind punctul de aplicaţie în centrul de greutate al secțiunii elementului A. 


tgv 


11.2.6. Distribuţia forței laterale în cazul general 


În cazul general, cind C.R. nu coincide cu C.G, distribuția forței laterale 
totale la elementele de rezistență А ale ansamblului se face cu ajutorul formule- 
lor stabilite, adică 


Fy = Fis + Fin 
Fu = Fa + Fin 
sau 
R, R " R, 
Fac ues fut E Fa sin B e haa, (1135) 


: R 
fu If Е, sin + z Fesser is, (из) 


Tn aceste formule semnele vor rezulta din sensurile efective pe care le are 
fiecare termen în parte în funcţie de poziţia C.R. faţă de C.G. și sensul forţei 
laterale F. Din relațiile (11.35) şi (11.36) se constată că fiecare stilp se încarcă 
proporțional cu rigiditatea relativă exprimată în raport cu axele principale 
proprii. 


11.27. Citeva situaţii particulare 


Se consideră ansamblul de elemente verticale de rezistenţă dispuse de așa 
manieră încit secțiunile transversale au axele principale de inerție paralele cu 
două axe ortogonale (fig. 11.7). În această situație axele principale ale ansam- 
blului vor fi paralele cu axele principale de inerție ale elementelor, Coordonatele 
C.R. se vor determina cu formulele (11.11) și (11.12). 

Forţele distribuite se obțin prin particularizarea formulelor (11.36) si (11.37), 
iar direcția lor va fi parale cu axele principale ale ansamblului. 

Dacă C.R. coincide cu C.G. efectul rotației dispare, componentele Р, și Р, 
distribuindu-se proporțional cu rigiditatea stilpilor pe direcția 1— 1, respectiv 
2—2. 

În toate relaţiile ce vor rezulta, expresiilerigidităţilor R; și №, ale ansamblu- 
lui, în raj cu axele principale, se obțin prin particularizarea expresiilor 
(11.16) şi (11.17). Se constată însă că R, va fi egală cu suma rigidităților 
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Fig. 117 
elementelor după direcția 1—1, iar R, cu suma rigidităților acelorași elemente 
după direcţia 2—2. 
Pentru secțiunea transversală din figura 11.8, care corespunde unui ansam- 


blu format din diafragmele verticale, rezultă: 
— poziţia centrului de torsiune, situat pe axa de simetrie 


Eme En 
УУ Ru 2 


— momentul de inerție polar al ansamblului (rigiditatea la torsiune) 


J= È Ruti = $ hdi; (11.38) 


— momentul de torsiune 


Хоп = 


(11.37) 


M, = Ре; 
— forţele distribuite, aferente fiecărei diafragme 


F+ ih Fe; 


үзүл ina 


F, "gs $ ET (11.39) 


= 
cu observația că al doilea termen din paranteză poate fi pozitiv sau negativ în 
funcţie de poziția C.G. faţă de C.R. 


50А 


БОШ 


Dacă se notează paranteza din (11.39) cu 


pe [2 e dt (aj 
Ew 
relația (11.39) devine 
Fe = АЁ. (11.41) 


În acest caz e, are semnificația unui coeficient de distribuţie al forței cx- 
centrice F la elementele de rezistenţă А, tinind seama de efectul simultan al 
translației și rotației ansamblului de diafragme din figura 11.8. Al doilea ter- 
men din relația (11.40) poate fi pozitiv sau negativ. 

În conformitate cu observațiile făcute anterior, rigiditatea ansamblului de 
diafragme pe direcția axei de simetrie se consideră nulă (X, == 0). 


11.3. UNELE PRECIZĂRI 


e În general, linia centrelor de rigiditate este o curbă in spațiu. În cazul 
structurilor avind elementele verticale de rezistenţă alcătuite din diafragme, 
cu caracteristici elastice identice pe înălțime, această curbă devine o dreaptă 
verticală. 

€ Planşcele sint considerate perfect rigide in planul lor (in planul orizontal), 
dar flexibile pe direcţia normală, ceea ce face ca rigiditáfile relative de nivel 
să fie influențate atit de deformarea elementelor existente la etajul considerat, 
cit şi de deforma[iile elementelor structurale de la celelalte etaje. 


e Conlucrarea spaţială a tuturor elementelor verticale de rezistenţă se re- 
alizează numai prin prezenţi planşeelor de la fiecare etaj. 

€ Metoda centrului de rigiditate se aplică în calculul structurilor la acţiuni 
laterale (cutremur, vint, explozii etc.) numai în cazul în care există o pronun- 
fat& nesimetrie elastică. 

e Momentul de torsiune 17, are o influență importantă asupra distribu- 
үе forțelor tăietoare si implicit asupra comportării structurilor în ansamblu. 

n afara forțelor laterale aplicate direct, sint puse în evidenţă forte táietoare 
suplimentare datorită efectului produs de M,. 

e Pentru evitarea unor disimetrii elastice pronunţate şi deci apariția unor 
momente de torsiune importante, în proiectarea construcțiilor înalte se utili- 
zează in general elemente verticale de rezistență si rigidizare închise, de tip 
nucleu central. 

e Dinpunctul de vedereal proiectării şi conformării antiseismice a structu- 
rilor, pentru a reduce efectul defavorabil al momentelor de torsiune, elementele 
verticale de rezistență se dispun de așa natură incit linia centrelor de greutate 
să fie cit mai apropiată sau chiar să coincidă cu linia centrelor de rigiditate. 


11.4. PRINCIPALELE ETAPE DE CALCUL 
PRIVIND DISTRIBUȚIA FORȚEI LATERALE TOTALE 
LA ELEMENTELE VERTICALE DE REZISTENȚĂ 
DE LA UN ANUMIT ETAJ AL UNEI CLĂDIRI 


e Se calculează rigiditàtile relative ale elementelor verticale de rezistență 
ecțiile axelor principale de inerție ale sectiunilor transversale. 
1 e Secalculează rigiditàtile oblice in raport cu un sistem de axe convenabil 
ales. 
e Se stabilesc yum. centrului masic C.M. al incárcárilor gravitaționale 
unde se aplică forța laterală totală de nivel F şi poziția centrului de torsiune 
C.R. 


e Se determină axele principale de rigiditate 1—1 şi 2—2 ale ansamblului. 

e Se calculează momentul de inerție polar / (rigiditatea la torsiune). 

€ Se calculează momentul de torsiune М,. 

e Sc obțin forţele distribuite fiecărui element de rezistență F}, datorită 
numai acțiunii forței F redusă in C.R. 


e Se obțin forţele distribuite fiecărui element de rezistență Р, datorită 
numai acțiunii momentelor de torsiune M,. 


€ Se determină forțele distribuite fiecărui element de rezistență Fr 
ca efect al aplicării excentrice a forței F. 


11.5, APLICAŢII 


Aplicația 11.5.1. Se consideră o construcţie de locuit cu 11 niveluri alcătuite 
din diafragme de beton armat monolit, Rune sau cu goluri, avind în plan dispo- 
zitia constructivă dată in figura 11 Diafragmel: le au grosime constantă, 
aceeași formă a secțiunii transversale şi aceleaşi tipuri de goluri pe toată înăl- 
țimea. 
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Se cere să se determine poziția centrului de rigiditate C.R., precum m 
coeficienţii de distribuție ai forţei laterale aplicată în centrul masic C.G. 

Întrucit rigiditatea diafragmelor pe direcția x — x se neglijează, centrul de 
rigiditate se va afla pe axa longitudinală de simetrie la distanța ep, măsurată 
de la extremitatea stingă a construcţiei (fig. 11.9). Poziţia centrului de rigi- 
ditate se calculează cu relația (11.37) 


Dhn 
ter = ST 
p. 


Pentru diafragmele 1 și 5 au rezultat centrele de greutate proprii situate ре 
axa de simetrie Іа distanţele de 0,15 m, respectiv 0,19 m, măsurate de la fețele 
exterioare ale secțiunilor. 

Momentele de inerție ale celor cinci secțiuni transversale prin diafragmă, 
calculate în raport cu axa de simetrie comună x — x,au rezultat 


I,— 1442 тб, Г, = І = 1, = 17,60 тё, I, = 11,65 mt, 
Distanfele x,, măsurate de Ја fata exterioaria diafragmei 1,sînt următoarele: 


ху =0,l5m, хә = 6,45 т, ху = 13,15 т, х= 20,65 т, s, —258l m. 
În consecinţă, poziţia centrului de rigiditate va fi precizată де coordonata 
Xer = 12,50 m, 


саге pune in evidenţă existența unei excentricitáti c = 0,50 m, faţă de poziţia 
centrului masic C.G. considerat la intersecția celor două axe de simetrie geo- 
metrică, adică la distanța хс = 13,00 m. 

Coeficientii de distribuție р ai forței laterale aplicate in C.G., la fiecare dia- 
fragmă, sint calculaţi în tabelul 11.1 folosind relația (11.40). 


TABELUL 11.1 


n 


Dialrag- 
ma А | mmt 


Li Teda, Jedi n Dile 
în în [E qm "Sr | “sad 


1 14,42 12,35 | 152,52 | 178,08 | 2199,38 | 0,183 | 0,0155) 0,1675 


2 17,60 6.00 36.00 105,60 633,60 0,223 | —0,0093| 0,2137 
3 | mé0| 050] 025| аю| 440| 0223 | 0008 | 02235 
4 17,60 7,00 | 49.00 123,20 862,40 0,223 0,0106 0,2336 
5 11,65! 13.51 177.16 | 155403 | 2063,87 0,148 0,0134 0,1614 
х 78,87 | = — | = [|6365] 100 | o 1.0000 


Aplicația 11.5.2, Se cere să se calculeze poziția centrului de rigiditate pre- 
cum si distribuția forţei laterale F aplicată in centrul masic, pentru o clădire 
ale cărei elemente verticale de rezistență sînt precizate prin vederea în plan 
din figura 11.10. Se observă că structura de rezistență este de tip mixt, alcă- 
tuită din cadre şi diafragme. Într-o primă aproximaţie se va neglija partici- 
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Fig. 1.10 


parea cadrelor la preluarea încârcării laterale F, care va fi transmisă numai 
nucleului central. Se consideră că forţa F acţionează in С.С. pe direcția transver- 
sală y— y. Distribuţia acesteia la pereții nucleului se va face în două ipoteze de 
calcul. În prima ipoteză se admite că nucleul este monolit, iar în cea de-a 
doua se presupune că nu există conlucrare spaţială între pereţi. Centrul 
masic, care se află pe axa de simetrie, este caracterizat de coordonatele 


Ace = 12,62 m şi усе = 4,00 m. 
Poziţia centrului de rigiditate este caracterizată de coordonatele 


1, 
Ie + lo 


ma momentele de inerție ale celor patru pereți care alcătuiese nucleul re- 
zultă 


b, 


I, 
Хов = — "— à, Nea 


Ia + le 


І, = 10,67 т, 1,— 12,80 ті, Ie = Г, = 68,27 mi. 


Fiind cunoscute dimensiunile geometrice а = 16 m si b = 8 m, centrul 
de rigiditate va avea coordonatele 


Xca = 8/73 m şi уса = 400 m, 


aflindu-se deci pe axa de simetrie a secțiunii transversale prin nucleu 
(fig. 11.10). Excentricitatea forţei F, care se aplică în C.G., față de C.R. va rezulta 


e = Xoo — Xer = 3,89 m. 
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În conformitate cu notafiile şi di- 
mensiunile geometrice din figura 11.11, 
X momentul de inerție polar al pereţilor 


1 nucleului va fi 


E 
d J > 1,4% Is + le + 
Es + Tudi, = 3674 mă, 


xd După ce forța laterală F s-a redus în 
C.R.. la aceeași forță F şi momentul de 


| 
E- 4,=875--—— d,-727 =: 
Fig, iL torsiune M, = Fe, distribuţia se face 
separat conform noțiunilor expuse în 
cuprinsul capitolului. În ipoteza în care se consideră nucleul monolit, forțele 


distribuite se determină astiel: 


F =0455F, Fj—— F =0,545F, Fi= 


I, 


— 0,099F, Е; = ms 


MM. 
J 
iar în final se vor obține incărcările totale in lungul celor patru pereți: 
Fa = 0,356F, Р, = 0,644Е, Е, = 0,289Г, Г, = —0,239F. 
În figura 11,12 este arâtat modul de distribuţie a forței F şi momentului Fe 
care se aplică їп C.R., precum și suprapunerea celor două situații, 

' Dacă se admite ipoteza că nu există conlucrare spaţială, pereţii C si D nu 
se vor încărca și pn urmare toată forţa F va îi preluată numai de elementele 
A şi B. În cazul acesta momentul de inerție polar devine 

J = 1,4% + led = 1490 m*, 
iar distribuţia se va face astfel 
Put Е 04558, Ep = ӯ In T F= OSF, 


at Te at În 


Ida 


a d, © 
Fa a Fe = 4.0289, 


Fi 1304 Fec 02438, Еу т» Fe = OOF, 


Rezultă deci următoarele incărcâri totale ale celor doi pereți: 


Е, = 0,212Е, Е, = 0,788Е. 
Prin compararea celor douà situaţii prin prisma ipotezelor admise, se pune 
în evidenţă avantajul substanțial pe care il are conlucrarea spațială a elemen- 
telor verticale de rezistență în cazul acțiunilor laterale. 


Fig. 11.12 
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CALCULUL SEISMIC SIMPLIFICAT AL UNOR STRUCTURI 
INGINEREȘTI 


12.1. STRUCTURI ETAJATE ORTOGONALE 


Metodele aproximative cu privire la calculul eforturilor sectionale și depla= 
sărilor laterale ale structurilor ctajate ortogonale, formate din bare drepte, 
sint specifice proiectării preliminare a construcţiilor, în vederea predimen- 
sionării elementelor de rezistenţă si definirii configurației elastice a sistemului 
structural. Asemenea analize directe, simplificate, permit furnizarea datelor 
iniţiale de intrare în procesul de rezolvare automată, mai riguroasă, pe baza, 
unor algoritme de calcul existente. Sint totuși situaţii particulare în care 
utilizarea unor metode aproximative devine practic mai eficientă, mai ales 
cînd simplificările introduse nu alterează comportarea de ansamblu a struc- 
turii analizate, intrucit pot fi evitare operaţiile de calcul laborioase care con- 
stituie în multe cazuri surse de erori sistematice, 

În general, metodele aproximative apelează la o serie de simplificări 
asupra conlucrării elementelor constitutive ale unui ansamblu structural. 
Cu unele diferențieri în privința premiselor admise in analiza abordată, toate 
metodele de calcul se situează de regulă în acelaşi domeniu de aproximaţie. 
De altfel, chiar atunci cind o metodă se numeşte „exactă“, indiferent de gra- 
dul de sofisticare al formulării analitice, referirea se face în exclusivitate la mo- 
dul de rezolvare din punct de vedere matematic. Este evident cá și jn. această 
ultimă situaţie, relațiile analitice de calcul se bazează la rindul lor pe anumite 
ipoteze simplificatoare în ceea ce priveşte definirea modelului geometric, 
fizic, elastic şi matematic. Introducerea tuturor fenomenelor și a caracteris- 
ticilor de comportare intr-o formulare matematică unitară este deosebit 
de complicată $i de multe ori chiar imposibilă, Metodele generale cunoscute 
în mecanica solidului deformabil (în regim static sau dinamic) pot reprezenta 
un instrument sintetic de elaborare a unei teorii „exacte“ dar care rămine 
tributară acelorași premise şi ipoteze admise inițial. 

În acest capitol vor fi sinterizate unele metode simplificate pentru cal- 
culul structurilor plane etajate, formate din cadre ortogonale, supuse acfiu- 
nilor laterale pe direcţia gradelor de libertate. Deoarece acțiunile laterale 
(orizontale) se consideră static-echivalente, ele pot proveni din acţiunea 
seismică, acţiunea vintului sau presiunea produsă de explozii. Așa cum a rezul- 
tat din capitolul 11, dacă se tine seama de interacțiunea spațială a unei con- 
structii etajate, în urma distribuţiei forțelor laterale aplicate excentric față 
de centrele de rigiditate de la fiecare nivel, se poate obţine o disociere a ansam- 
blului structural într-o multitudine de substructuri plane independente. 

În privința definirii noțiunilor de structură de rezistenţă în cadre, la acfi- 
uni laterale, sînt necesare unele precizări. În acest sens, s-a considerat struc- 
tura etajată simplă (simetrică) din figura 12.1, a la care s-au grupat acțiunile 
laterale în raport cu axa de simetrie (fig. 12.1, b). Caracterizarea modului 
de comportare al structurii poate fi apreciat prin raportul existent între 
rigiditáfile riglelor si stilpilor. În această privință cazurile teoretice extreme 
puse în evidenţă (practic inoperante) sint reprezentate în figurile 12.1, d și e. 
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Tig. 121 


Structura din figura 12.1, d are riglele cu rigiditate nulă la încovoiere, dato- 
vită legăturilor articulate de la extremități. Numai prin rigiditatea axială 
a acestor elemente orizontale, se asigură compatibilitatea deplasărilor late- 
rale ale stilpilor, care se comportă ca bare în consolă preluind integral momen- 
tele incovoietoare. La structura din figura 12.1, e, în care s-au considerat 
toate grinzile perfect rigide (de rigiditate infinită), diagramele de momente 
încovoietoare de etaj Mj, sint localizate în exclusivitate la stilpi. Întrucit 
poziția punctelor de inflexiune se aflà la mijlocul înălțimii stilpilor, momen- 
tele încovoietoare din secţiunile de capăt sint egale şi de același sens (in con- 
ceptul metodei deplasărilor). Aceste structuri particulare se mai numesc 
în literatura internaţională „cadre forfecate" deoarece forțele tüietoare de 
etaj rezultă localizate pe stilpi. 

În general structurile in cadre se definesc prin rapoartele dintre rigidi- 
táfile riglelor si stilpilor cuprinse între situaţiile limită descrise în figurile 
12.1, d şi e. Exemplele prezentate in figurile 12.1, f si g ilustrează două cazuri 
posibile de cadre etajate in care aceste rapoarte sînt diferenţiate. Analiza 
calitativă a celor două tipuri de structuri pune în evidență influența decisivă 
a rigidităţilor relative rigle-stilpi asupra configurației diagramelor de mo- 
mente incovoietoare, în special a celor corespunzătoare stilpilor, Astfel, struc- 
tura din figura 12,1, f are o conformare elastică rațională Ја acțiuni laterale, 
deoarece poziția punctelor de inflexiune (de moment nul) este localizată 
pe înălțimea efectivă a fiecărui stilp. La structura din figura 12.1, g datorită 
unor conformări elastice disproportionate ale elementelor de rezistență situ- 
ate la etajele inferioare, punctele de inflexiune ale stilpilor din zona respec- 
tivă nu se mai găsesc pe lungimea efectivă a acestora. În asemenea cazuri 
structura etajată are o comportare mixtă, de consolă (la partea inferioară) 
şi de cadru (la partea superioară), așa cum rezultă din figura 12.1, g. 

Dacă situații de tipul celor reprezentate în figura 12.1, g nu pot fi evitate 
prin redimensionare elastică, din motive de deformabilitate laterală pronun- 
fati, reprezentată calitativ in figura 12.1, Л, aceste categorii de structuri 
(care corespund ca funcționalitate) fie că sc limitează ca înălțime, fie că se 
diagonalizează sau se asociază cu substructuri mai rigide (diafragme, tuburi 
perforate, nuclee centrale etc.), 

În concluzie, se consideră că o structură are funcție de cadru la acţiuni 
laterale numai atunci cînd configuraţia sa elastică admite apariția punctelor 
de inflexiune pe înălțimea tuturor stilpilor, iar nodurile permit transferul 
integral al deformațiilor, inclusiv al momentelor incovoietoare de la capetele 
elementelor verticale, la elementele orizontale de rezistenţă. Trebuic făcută 
mențiunea, că toate metodele de evaluare aproximativă a eforturilor sec- 

ionale şi a deplasărilor laterale se referă la aceste categorii de structuri eta- 
jate, întrucît numai în asemenea situații pot fi utilizate cadrele alcătuite 
din bare drepte ca sisteme principale unice de rezistență. 

Metodele aproximative, care fac obiectul acestui capitol, vor fi expuse 
selectiv din punctul de vedere al eficacitátii lor practice și prezintă avantajul 
că nu necesită operații de calcul latorioase sau scrierea $ rezolvarea unor si$- 
teme de ecuaţii. 


12.1.1. Metoda localizării directe a poziţiei punctelor de inflexiune 
În această metodă se consideră că în urma арш acțiunilor laterale 


pe direcția gradelor de libertate, deformata unui cadru oarecare admite puncte 
de inflexiune cu poziție fixă pe înălțimea tuturor stilpilor si în deschiderea 
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fiecărei rigle. Aproximatia constă in localizarea prealabilă a punctelor de infle- 
xiune la mijlocul lungimii stilpilor, cu excepţia celor situați la parterul cadru- 
lui, în care punctele de inflexiune sint localizate la o distanţă de 2/3 din inăl- 
timca stilpului raportată la secțiunea de incastrare in fundaţie. Momentele 
incovoietoare la extremitățile tuturor riglelor din fiecare nod se obțin prin 
distribuția locală a momentului neechilibrat rezultant, din secțiunile de 
la extremităţile stilpilor, proporțional cu rigiditatea acestora. 

O perfecționare a acestei metode de calcul, cu caracter orientativ, a fost 
adusă de Bowman, prin care se consideră că punctele de inflexiune au poziții 
diferite, în afara etajelor situate în zona mijlocie a structurii unde aceste 
puncte sint localizate la jumătatea înălțimii stilpilor. Pentru cadrele cu mai 
mult de două deschideri, riglele din deschiderile extreme (laterale) au punctele 
de inflexiune situate la o distanță egală cu 0,55 din lungimea acestora faţă 
de stilpii marginali (fig. 12.2). 

Poziţia tuturor punctelor de inflexiune reprezentative fiind localizată, 
independent de caracteristicile relative de rigiditate ale elementelor compo- 
mente cadrului, determinarea forțelor tăietoare si momentelor încovoietoare 
devine o problemă elementară. Întrucît la un anumit etaj toti stilpii au punctele 
de inflexiune la aceeași cotă, forţele tăietoare se obțin prin distribuţia forței 
tüietoare de etaj (v. fig. 12.2) proportional cu momentele de inerție ale stil. 
pilor respectivi. Forţa  tăietoare de etaj reprezintă rezultanta [orfelor late- 
Tale redusă în panourile corespunzătoare etajelor curente (j, А). 

Pentru exemplificare, se va arăta modul în care se determină forțele tăie- 
toare in stilpii etajului curent (j, k). În conformitate cu figura 12.2, forța 
tăietoare de etaj are expresia 


г.у, qaa) 


iar forțele tăietoare din stilpi Tj), proporționale cu momentele de inerție 
1р, rezultă 


Ti = 09а, (s—12...m) (12.2) 
în care intervine coeficientul de distribuție 
) 
d, (з=1,2,..т). (12.3) 


Ip 
Lu 

Relaţiile (12.2) satisfac condiţia de echilibru exprimată printr-o ecuație 
Че proiecție pe direcţia orizontală 


ғ. =D Tj =D ғ (12:4) 


Ei 
de unde se obţine proprietatea evidentă a coeficienţilor de distribuție a forfei 


tdietoare de etaj 
M =l. (12.5) 
= 


Cunoscind poziția punctelor de inflexiune ay si 5j (fig. 12.2), momentele 
incovoietoare de la extremitățile stilpilor se calculează cu relaţiile 


Mg-Ta, MP = Тр (S= 2, m). (12.6) 
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‚0551! 


0451 
t 


punctelor de inflexl 
$e “obține prm echilibrul de nod 


0451, 
= 


0,51 
F 


Fig. 122 


Exprimind condiţia de echilibru a eforturilor secfionale din stilpii de la 
etajul (j, k) printr-o ecuaţie de momente, se obține 


м„=} ум +) =} Т0 нь тр, (юл) 


sau 
M, =} MPH MD = ть (2з) 


deoarece În = aj + bpe 6 

Expresia (12.8) arată că suma momentelor încovoietoare de la extremită- 
pe stilpilor unui anumit etaj curent este egală cu momentul rezultantei 
ortelor laterale, redusă la nivelul superior al etajului respectiv, în raport 
cu baza stilpilor (nivelul inferior). Acest moment rezultant, numit şi moment 
de etaj My, reprezintă suprafața diagramei forţei tăietoare corespunzătoare 
etajului considerat (v. fig. 12.1, c şi d). 

Dacă se ține seama de relațiile (12.2), (12.6) si (12.8), momentele încovoie- 
toare de la extremitățile stilpilor cuprinși între nivelurile j și k pot fi determi- 
nate direct în funcție de momentul de etaj astfel 


Mp= ® dpM,, MY = gus. (12.9) 
e "Jk 


Prin distribuția locală a momentului neechilibrat, rezultat prin sumarea 
momentelor dela extremitățile stilpiloc, proporțional cu ашыш conven- 
tionale р ale riglelor adiacente nodului (k, s), se obțin momentele Incovoie- 
toare de la capetele elementelor orizontale de rezistenţă. Expresiile acestor 
momente sint următoarele: 


MPa Mila = М0 + Мы, 
de unde rezultă (vezi si fig. 12.3): 


Pu " 4 
Ma E UM (MY + MIA). (12.10) 
Mu = i D + М). (12.11) 


Paa на 


Rigidităţile convenţionale ale celor două rigle adiacente nodului (№, s), 
precum si notaţiile care intervin au fost definite in capitolul 10 (fig. 10.5) 
$i anume: 


pem Da ne 

gx 

Auto nd (12.12) 
а = 0. а Мы. 


în privinţa schematizării geometrice a cadrelor plane, în special cînd stilpii 
şi grinzile au dimensiuni importante, se recomandă adoptarea lungimilor de 
calcul date în figura 10.7. 
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În general, prin aplicarea acestei metode rezultă totdeauna în stilpii margi- 
nali momente încovoietoare mai mari, iar in cei interiori mai mici, faţă de 
un calcul condus printr-o metodă exactă. Această metodă este acceptabilă în 
cazurile în care momentele provenite din forțele laterale nu depășesc 35% 
din momentele ce rezultă din acţiunea încărcărilor gravitaționale. 


12.1.2. Mstoda factorului 


Metoda factorului, numită astfel de J.B. Wilbur [201], este specifică 
calculului cadrelor multietajate solicitate de forte orizontale aplicate in no- 
duri. Această metodă poate fi considerată o variantă aproximativă a metodei 
generale a deplasărilor care permite determinerea directă a momentelor inco- 
voietoare in stilpii unui cadru în funcție de momntele de etaj (relația 12.8), 

Operatiile de calcul pe care le implică această metodă sint extrem de simple, 
putînd fi conduse direct pe szhema geometrică a structurii, iar precizia rezul- 
tatelor ce se obţin este în majoritatea cazurilor satisfăcătoare din punct de 
vedere tehnic. 

În această metodă, se consideră într-o primă aproximație, că în urma defor- 
mării structurii sub acțiunea forțelor laterale, rotirile nodurilor de la un anu- 
mit nivel sînt identice, iar rotirea stilpilor unui anumit etaj este egală cu 
rotirea stilpilor etajului vecin. În baza acestei ipoteze, dacă se efectuează 
unele operaţii statice elementare, pentru stilpul s cuprins între nivelurile 7 
şi k, rezultă următoarele relații între rotirile 8 ale nodurilor (7, s), (k, s) și 
rotirea yj, a stilpului 


"08, = рефл Bra = рыл (12.13) 
„+ ш = АЫ, 


Ze Ze 


Semnificaţia notafiilor utilizate a fost dată în capitolul 10 si figura 10.5. 
Momentele încovoietoare de la capetele stilpului considerat se determină 
cu relaţiile cunoscute din statica construcțiilor: 


unde 


Bu (12.14) 


) 
мұ = — En [204 + 9, — 394]. (12.15) 
li 
2ЕГЁ : 
Mj = — = Bs or 8 — Mat (12.16) 
lx 


Introducind in relațiile (12.15 si (12.16) expresiile rotirilor de nod (12.13) 
$i (12.14) se obfin: 
2EIfD 


Mp = — Tp ни ga — 3), (12.17) 
"Uk 
n 
A) = — e Dua + ay — 3]. (12.18) 
"Uk 
Introducind notaţiile: 
Bu =1— | (12.19) 
Pu = 1 — us 
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relațiile (12.17) şi (12.15) devin 


te 
Mic AE |> md 5] 79 (12.20) 
he 2 
е 
му AER [> + i 3] [^ (12.21) 
n 2 


Dacă se toloses: simbolurile introduse in capitolul 10 si se notează ca 


C, nha fe (222) 


1 
Ca Pat y Bin (12.23) 


expresiile momentelor incovoietoare (12.20) si (12.21) se vor scrie sub forma 


Mi = m PEC (12.24) 
Л 
Wg = Sn 0С. (12.25) 


lo 

Pentru а obține rotirea фу se va exprima echilibrul momentelor de la 

capetele stilpilor etajului (j. Å) prin intermediul momentului de etaj Sala 

Exprimind această condiție se va obtine o relaţie identică cu (12.8) în care, 
dacă se introduc momentele (12,24) și (12.25), se obţine: 


AED , 2 


1 D» РС, + Cul. (12.26) 
de unde rezultă expresia rotirii 
5 L4 = 
= ED é (12.27) 
У с, +С, 
b S 


Se observă că relația (12.27) stă la baza determinării formulelor directe 
pentru rigiditátile relative de nivel conținute în tabelul 10.1, poziția 2. 

Reverind la relațiile (12.24) şi (12.25), prin substituirea rotirii (12.27), se 
determină următoarele expresii finale pentru calculul direct al momentelor 
încocoiitoare, de la extremitățile stilpului considerat 


м@ =- (12.28) 


(12.29) 


25 dic, + Сы 
ж 


Din relațiile (12.28) și (12.29) se observă că momentele distribuite la cape- 
tele unui stilp sînt proporționale cu eC și de aceea acest produs se mai numește 
factorul momentului, iar procedeul de calcul expus poartă denumirea de 


metoda factorului. 
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k+1 


.. In vederea determinării momentelor încovoietoare de la capetele riglelor 
(fig. 12.3), se utilizează expresiile cunoscute din statica construcţiilor, si 
anume 


MB = zu elu ds a, э] (02.30) 
" АЕ, 
Mila = pa |». + E 0 aa]: (12.31) 


„ „ Dacă se fine seama de legătura dintre rotirile de nod Ө si rotirea de bară ф 
(12.13), precum si de faptul că nodul (£, s) se află în echilibru static, pentru 
momentele încovoietoare de la capetele grinzilor rezultă expresiile: 


1 
gh [^ +=. a] 


MPa = 


m (Mj + Мы) 0232) 
fe 


1 1 
6 + hu, 8 + а þe +9 «| 


8a 6 Ф т v] 


MY = (P --MjhSa) (12.33) 


1 1 
els tin, «] + ШЕ tiu ә] 


" Sitani metoda expusă mai sus, principalele etape de calcul sint urmă- 
oarele: 

e Se determină pentru toate barele cadrului rigiditățile convenţionale 
р = hf, unde № = Д7. iar A = [1 (v. cap. 10). did i 

e Se calculează pentru fiecare nod suma rigiditátilor convenționale ale 
tuturor barelor concurente în acel nod, adică rigiditatea convențională de nod. 

„® Se calculează pentru fiecare nod suma rigidităţilor convenționale ale 

stilpilor care converg in nodul respectiv, ` 
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e Raportul dintre rigiditățile convenţionale ale stilpilor si cele de nod 
definesc coeficienții u, care se determină cu ajutorul formulelor (12.14). 

Se observă că pentru nivelul inferior (parter), dacă stilpii sint încastrați în 
fundaţie, uo, =0. 

ө În fiecare nod al cadrului se calculează coeficienții B cu relațiile (12.19). 

Avind în vedere observaţia de la punctul precedent, rezultă că în capetele 
încastrate ale stilpilor de la parter 3 = 1. 

9 Se transmit cu factorul 1/2 toti coeficienţii B de la o extremitate la cea- 
laltá a aceluiași stilp. Prin sumarea coeficientului 3 existent la unul din cape- 
tele stilpului, cu valoarea transmisă de la capătul opus, se obțin factorii C, 
conform relațiilor (12.22), (12.23). 

e La capătul fiecărui stilp se face produsul рС. 

€ Se calculează suma produselor 2С pentru fiecare etaj. 

€ Se determină momentele de etaj 81. 

Cunoscind toate aceste date s» determină direct momentele de la capetele 
stilpilor, utilizind formulele (12.28) si (12.29). 

Datele de mai sus sint suficiente pentru a calcula și momentele de la cape- 
tele grinzilor prin intermediul expresiilor (12.32) si (12.33). 

Trebuie subliniat faptul că toate calculele pe care le necesită această me- 
todă sint elementare, iar principalele operaţii pot fi conduse direct pe schema 
structurii sau în tabel (fig. 12,4). U*ilizarea unui calculator electronic de birou 
facilitează în mod substanţial aplicarea practică a procedeului expus. Rezul- 
tatele ce se obțin satisfac exigenţele unui calcul practic de proiectare fără a 
mai fi necesară aplicarea unor procedee iterative sau rezolvarea unor sisteme 
de ecuaţii de condiţii, 


ыл 


Fig. 124 


LAC 


12.1.3. Metoda rigidităţilor relative de nivel 


Cunoașterea prealabilă a rigiditátilor relative de nivel al unui cadru multi- 
etajat permite aproximarea directă a deformatei acestuia sub acțiunea încâr- 
cărilor laterale [99]. 

Astfel, cunoscind valoarea rigidităţilor relative de nivel, deplasarea relativă 
dintre nivelurile consecutive $ și j (fig. 12.5) va rezulta: 

PRE ЭЖЕ ЕДЕ 
R, 


z 


(12.34) 


unde 8 ,, reprezintă forța tăietoare de etaj. 

Momentele încovoietoare din secțiunile semnificative ale structurii se pot 
calcula prin intermediul unui sistem de bază static, avind toate gradele de 
libertate blocate, încărcat cu deplasările relative de nivel A,, obținute prin 
aplicarea relației generale (12.34). Analiza numerică poate ЇЇ efectuată. prin 
metodele generale ale staticii construcțiilor. În condiţiile unei abordâri apro- 
ximative se recomandă aplicarea metodelor iterative de operare specifice 
cadrelor cu noduri fixe, şi anume metoda transmiterii rotirilor sau metoda 
distribuţiei și transmiterii momentelor. 

Momentele de incastrare perfectă. de la extremităţile stilpilor, pe baza 
cărora se determină momentele neechilibrate din toate nodurile structurii, 
au expresiile 


яр = дїй = – 079 м, (125) 
Dacă se utilizează йге, Фу a stilpilor 
(12.36) 
momentele de incastrare perfectă (12.33) vor fi 
me = mp = Ele g SED, ve. (12.37) 


ly 
Asupra modului de organizare și conducere, in continuare, a operațiilor de 
calcul nu se insistă deoarece ele sint conţinute în manualele și tratatele de 
statica construcțiilor, ` 


B+ 
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P Dacă se fine seama de (10.9), rigiditatea relativă de nivel se poate exprima 
și astfel: 

NEI, 

Ru= Re (ne тт? 


incit momentele de incastrare perfectă se pot determina folosind numai coefi- 
cienții de rigiditate 


MG = MY = 00 y. Ь_ - (12:38) 


he m 2 
unde My, reprezintă momentul de etaj. 
Avind în vedere ipotezele care au stat la baza stabiliri rigidităților relative 
de nivel, în legătură cu deformarea locală a structurii (v. cap. 10, fig. 10.3), 
rezultă totdeauna pentru structurá o rigiditate de ansamblu ceva mai mare 
decit în realitate, În această situație valorile deplasărilor relative laterale 
(12.34), inclusiv ale rotirilor stilpilor (12.36), vor rezulta inferioare celor efec- 
tive. În consecință, momentele incovoictoare ce se obțin prin aplicarea acestei 
metode vor avea față de situaţia reală valori mai reduse, Corectarea globală 
a momentelor incovoietoare calculate poate fi făcută prin multiplicarea 
tuturor ordonatelor diagramei de momente cu raportul 


Š 8 (rcal) 


8 4 (calculat) 


. (12.39) 


Coeficientul de corecție (12,39), al valorilor momentelor incovoietoare 
calculate prin metoda rigidităților relative de nivel, a rezultat din condiția 
de satisfacere a echilibrului global al intregii structuri. Se pot folosi coeficienți 
de corecție de forma (12.39) pentru fiecare etaj, dar în această situație este 
necesar să se rcechilibreze toate nodurile structurii. 

Toate metodele expuse anterior, deși mai puțin cunoscute in fara noastră. 
furnizează rezultate suficient de corecte, avind o eficacitate practică evidentă, 


122. COȘURI DE FUM, TURNURI ȘI ANTENE RTV 


Din punctul de vedere al răspunsului seismic structurile de tipul coșurilor 
de fum, turnurilor și antenelor RTV au o comportare similară. În aceste cazuri 
modelul dinamic poate (i reprezentat printr-o bară in consolă, incastrată la 
partea inferioară si la cere distribuția maselor și momentelor de inerție este 
variabilă pe înălțime, 

Dacă legile de variaţie ale maselor şi momentelor de inerție sint funcţii 
continue, iar ecuaţia diferenţială a mișcării se poate integra, caracteristicile 
proprii de vibraţie si răspunsul seismic se obțin prin operații exacte de calcul, 
folosind datele teoretice si aplicative conţinute în capitolele 5 si 8. În practica 
de proiectare asemenea cazuri singulare se întîlnesc destul de rar. De aceea, 
în situațiile concrete, astfel de structuri nu pot fi tratate ca sisteme oscilante 
continue, fiind necesară transformarea lor in sisteme cu mase discrete. În 
felul acesta, modelul dinamic va fi reprezentat printr-un sistem dinamic 
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cu » grade de libertate (avind deci un număr limitat de mase), iar momentele 
de inerție se vor considera că au o variație in trepte, Această variaţie va fi 
precizată de valorile momentelor de inerție corespunzătoare secţiunilor trans- 
versale prin structură, efectuate în dreptul pun-telor in care sint concen- 
trate masele. y 

Sistemul oscilant cu л grade de libertate se obține prin divizarea structurii 
în tronsoane (bolțari), a căror masi se concentrează în centrele de greutate 
respective. Se consideră că momentul de inerție este constant pe lungimea 
unui anumit tronson. Valoarea acestuia este egală cu momentul de inerție 
al secțiunii care trece prin centrul de greutate al tronsonului considerat. 
Pentru exemplificare, în figura 12.6 se prezintă cazul unui coș d: fum din 
beton armat, avind inălțimea totală H, celelalte dimensiuni principale fiind 
precizate direct în desen. 

Caracteristicile proprii de vibrație (perioade şi forme proprii) ss pot deter- 
mina, fie exact, fie aproximativ, tinind seama câ răspunsul total la acțiunea 
seismică se determină prin considerarea contribuţiei cel puţin a primelor 
trei moduri de vibrație. În acest sens se recomandă urmitoarele variante 
de calcul: 

a) Analiza exaztă a vibraţiilor proprii, utilizind teoria generală din capi- 
tolul 3 sau metoda matriceală iterativă din capitolul 6, care permit obținerea 
simultană a perioadelor și formelor proprii de vibrație prin reducere la o pro- 
blemă standard de valori și vectori proprii. 

b) Analiza aproximativă, prin asimilarea formei fundamentale de vibrație 
cu deformata statică obținută prin aplicarea incârcârilor gravitaționale Q 
pe direcția orizontală (fig. 12.6), obtinindu-se apoi formele superioare in baza 
teoriei expusă in paragraful 10.5. Perioadele proprii de vibrație se determinà 
aplicind formula lui Rayleigh sau cu relațiile: 


T, 20AT/3, s7 (12.40) 
Ta 0257, (12.41) 
1; = 01Т,, (12.42) 


iar dacă se ține seama de interacțiunea teren-structură, cu formula (10.60). 
c) Analiza directă prin care for- AA 
mele proprii se pot aproxima cu -2- CRI. 

funcţii trigonometrice ortogonale, T % 
conform tabelelor 5.1 si 5.2. Peri- 
oada fundamentali de rapie 5: 
poate calcula direct utilizind urm4- 
toarele formule: 

— formula propusi de Comitetul 
ACI [231] 


207H: 
тух — HM (12.43 
Gp =E (240 


— formula din tabelul 10.2, po- i. 
zifia 13 (J, Ledwon) 


T,«002H, (12.44) 
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— formula din tabelul 10.2, poziţia 14 (M. Ifrim) 


Т;х02 JH, (12.45) 


în care s-au folosit notatiile: 
D, -— diametrul exterior al secțiunii de la baza coșului de fum, în m ; 
D — diametrul interior al secțiunii de la virful coșului de fum, în m ; 
Н — înalțimea totală a coșului, în m; ' 
E — modulul de elasticitate longitudinală al materialului di 
executat coșul de fum, in kgf/cm2. калша diram esto 
Se menționează faptul, că pentru multe situaţii formula (12.44 i- 
mează destul de larg perioada йшкй, În vederea dete edel Ma 
uc de ordin superior se pot folosi formulele (12.41) si (12.42). 
abelul 12.1 confine valorile perioadelor fundamentale entru 10 tipuri 
de coşuri de fum din beton armat, calculate exact [170, ар obținute аел 
prin aplicarea formulelor (12.43), (12.44) și (12.45). ` 


TABELUL 12.1 
I Perioada fundamentală T, fns 
A om Н à | i 
С 1m) inj pe 
Eme | "e" | мон | озу 
i 
10,10 1,74 198 2.34 2,16 


120 | 212 24 | 294 2.42 
145 | 226 3.18 3,30 2,65 
1530 | 233 | 294 | 4.08 286 | 
12265 | 291 3.03 4,62 зн | 
120,50 | 329 392 520 322 
2100 | 3144 402 540 329 
| 245 | 333 3,86 5,50 3,32 
mas | зи 443 | 652 361 
3,25 | 468 538 7,86 3,96 


Răspunsul la acțiunea seismică poate fi evaluat consideri i 
aceasta următoarele variante de caldnl: sau dei la 


a) Analiza modală, în care se apreciază, pe baza caracteristicilor dinamice 
proprii determinate. exact, răspunsul seismic corespunzător fiecărui mod de 
vibrație în conformitate cu datele conţinute în capitolele 8 şi 9. Răspunsul 
seismic total se determină cu relația cunoscută: 


(бај, 


b) Analiza aproximativă recomandată de normativul românesc P.100—81 
care permite stabilirea diagramei de momente înfășurătoare, ținind seama de 
contribuția primelor trei moduri de vibraţie, folosind momentul M, de la 
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baza coșului corespunzător modului fundamental. lncárcárile seismice din 
modul fundamental, din care provine M,, se determină considerind pentru 
forma de vibraţie deformata statică, iar pentru calculul perioadei fundamenta- 
le formula (12.40). 

c) Analiza directă propusă de Comitetul ACI (231). Pentru a introduce în 
calculul răspunsului influența primelor trei forme de vibrație se procedează 
în felul următor: 

— se determină forța tăietoare de bază Гу, corespunzătoare modului fun- 
damental ; 

— se aplică in virful coșului o forță concentrată egală cu 0,15 F,; 

— restul din forța tăietoare de bază, deci 0,85 F}, s? distribuie pe înăl- 
fimea turnului considerínd o variaţie liniară pentru forma proprie de oscilație 
adică 


Fu 085 Dh Fa. (12.46) 


ion 


Deoarece tipurile de structuri la care se referá datele de calcul expuse mai 
sus sint de tip flexibil (coşuri de fum, turnuri, antene RTV), influența defor- 
mabilititii terenului de fundaţie asupra răspunsului poate fi neglijată. Se 
recomandă totuși o verificare la pierderea stabilității prin fenomenul de 
răsturnare. 


123. CASTELE DE APĂ 


Comportarea dinamică a unei asemenea structuri (fig. 12.7, a) este similară 

cu cea a unui sistem oscilant încastrat la un singur capăt si liber la capătul 

us (tip consolă). Dată fiind destinaţia unui castel de apă, la care masa li- 

chidului se află concentrată la partea superioară, modelul dinamic se va 

apropia foarte mult de un sistem cu un singur grad de libertate. De aceea, 

în special în ipoteza rezervorului plin, se poate considera că răspunsul total 
poate fi caracterizat numai de caracteristicile modului fundamental. 

Dacă un castel de apă se tratează ca un sistem cu un singur grad de li- 
bertate (fig. 12.7,5.), avind masa concentrată în centrul de greutate al an- 
samblului cuvă-lichid, perioada 
fundamentală se determină cu 
formula (2.18) 


T,m02/ x, (12.47) 


NES 


>= 


unde хуу reprezintă săgeata sta- | 

tică produsă de acțiunea încărcării H 

gravitaționale echivalente Q,— | 
LN 


= mg aplicată în direcţia ori- 
zontală (fig. 12.7, c). Masa echi- 
valentă m, se determină finind 
seama de masa m a ansamblului 
cuvă-lichid şi masa distribuită д 


a 


Fig. 127 
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a suportului (tubului). Expresia masei echivalente se obține direct din 
tabelul 5.3, adică 


me = m 4-0248H. (12.48) 


Dacă tubul de susţinere al rezervorului are secţiune constantă (cazul caste- 
lelor glisate), săgeata statică rezultă 
QH 


хут = =. 12.49 
sr = SEI (12.49) 
în care I este momentul de inerție al secțiunii transversale prin tub. Dacă 
suportul rezervorului este alcătuit din alt sistem de rezistență, săgeata statică 
se determină prin metodele obişnuite ale staticii construcţiilor. 

Răspunsul seismic se estimează în doui ipoteze de calcul și anume: 

— cazul rezervorului gol, 0, = Q, (cuvă) + 0,224uH ; 

— cazul rezervorului plin, Q, = 0, (сита) + Q.(lichid) + 0,24uH. 

Din aceste două situaţii posibile se vor determina tensiunile cele mai peri- 
culoase. 

Dacă masa concentrată m din expresia (12.48) este comparabilă cu masa 
suportului yH calculul se va face transiormind structura într-un sistem dinamic 
cu un număr finit de grade de libertate. La fel ca în cazul precedent, se va 
diviza tubul în tronsoane (boljari), iar prin concentrarea maselor în centrele 
de greutate ale acestora se obţine un sistem cu #nGLD. Calculul se conduce 
prin una din metodele descrise in $ 12.2. Acest mod de analiză este in general 
necesar în ipoteza rezervorului gol, 

Se subliniază faptul că in calculul schematizat mai sus nu s-a introdus 
efectul presiunii hidrodinamice exercitate de lichid, ca urmare a acțiunii seis- 
mice și de asemenea influența mișcării suprafeţei libere a lichidului din rezer- 
vor. Aceste fenomene sint studiate in lucrările [98], (147] etc. 

Se face menţiunea că structurile descrise atit în $ 12.2, cit și castelele de 
apă, sint sisteme extrem de sensibile la acțiunea seismică datorită conformării 
elastice si inerțiale particulare. Întrucit adaptarea postelastică la șocuri seis- 
mice puternice este deficitară, contindu-se mai mult pe o ductilizare secțională 
și mai puţin pe una structurală, este necesar ca nivelul de asigurare seismică 
să fie mai ridicat în raport cu alte categorii de structuri. 

O atenție deosebită trebuie acordată verificărilor la posibilitatea unor 
cedări structurale locale (in secțiunile de discontinuitate elastică sau inerfialà), 
la eventuala plastificare a zonelor periferice ale terenului de sub fundaţii, 
precum si la pierderea stabilității generale prin răsturnare. 


12.4, SILOZURI ȘI BUNCĂRE 


Construcţiile de beton armat cu destinaţia de silozuri şi buncăre au struc- 
turile de rezistenţă (in ansamblu) masive şi rigide (fig. 12.8, a). Pentru confi- 
gurafiile curente utilizate în practică, rezultate pe baza criteriilor funcționale, 
se pot admite în mod aproximativ modele dinamice simplificate de tipul celui 
reprezentat în figura 12.8, b. 
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Â model 
SCHEMA STRUCTURALA dinamic 
a 


Fig. 12% 


Та analiza seismică directă, ce se prezintă in continuare *, se introduc 
ipotezele: 

— se consideră că grupul de celule ale unui siloz sau buncăr se comportă, 
din punct de vedere dinamic, ca un element unic si perfect rigid (avind funcție 
exclusiv inerțială), susținut de stilpi de acccasi lungime 1; 

— se presupune că fundarea se realizeaz& printr-un radier indeformabil 
(de înălțime 24); i 

— se ține seama de deformabilitatea terenului, prin existența unui cu- 
plaj elastic între structură şi terenul de fundaţie; . 

— se admite că structura, în ansamblu, posedă proprietăți de simetrie 
geometrică, elastică si inerțială (C.G. coincide cu С.К.); у 

— se introduce numai componenta orizontală a mișcării seismice, ре 
disecţia uneia din axele de simetrie, notată cu e(l). Р 

Та aceste condiţii modelul dinamic plan din figura 12.9, а va avea trei 
grade de libertate dinamică (3GLD). Configuraţiile ксотетгісе ale GLD din 
figura 12.9 au urmátoarcle semnificaţii: 

— translaţia orizontală x(t), figura 12.9, b; 

— rotirea în jurul С.С. al suprastructurii 600), figura 12.9, c; 

— rotirea în jurul c.g. al radierului (0), figura 12.9, d. A 
Deoarece GLD in raport cu care se formulează rezolvarea dinamică şi 
ismicà a problemei au caracter antisimetric (fig. 12.9), GLD verticale fiind 
etrice rezultă decuplate. | 
Principalele notații care vor fi utilizate sint introdusa direct in figura 
12.9. Poziţia centrului de greutate (C.G.) el suprastructurii, de masă то 
este raportată la secțiunea de contact cu grupul de stilpi în număr de m(s= 
= 1,2, ... т). Atit masa mọ. cit si distanța H se determină in funcţie de greu- 
tatea proprie si de íncárcarea efectivă din celulele construcției. 


* Sitoaţia particulară expusă aici este cuprinsă într-o lucrare mai “astă rlalorată de 
M. Ifrim și Fl. Macavei. 
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Fig. 9 


Avantajul alegerii sistemului de coordonate din figura 12.9 constă în 
faptul că matricea de inerție a sistemului rezultă diagonală 


то ZERO 
tug -| ГА [ (2.5) 
, ZERO J, 
in care 
mo este masa suprastructurii ; 
Jo -— momentul de inerție masic în raport cu С.С. al suprastructurii ; 
Jr — momentul de inerție masic în raport cu c.g. al infrastructurii, 
Matricea de rigiditate are forma generală cunoscută 
И a *] 
Г] = | "w ^w (12.51) 
fes eo Гәр. 


în саге, semnificaţia coeficienţilor depinde de natura coordonatelor care inter- 
vin la definirea acestora, 


În conformitate cu figura 12.10, prin aplicarea succesivă a deplasărilor 
generalizate egale cu unitatea pe direcția GLD, se obțin expresiile coeficien- 
filor de rigiditate astfel: 


€ din deplasarea + = 1 (fig. 12.10, a) 
DEL, 6EI _12E7 
= т = = 


SEI _12ЕГ,. 
| 2 BOB " 


pa 


5 E: pgs 
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unde 


Fig. 12.10 


€ din rotirea 8 = i (fig. 12.10, b) 


GEL _12ЕГ 
——— н. 
кы Aa 
АЕТ 6EI =, ЕА IDE] „у | GET 
= 181 6ЕГ р ы ЕА, ap DEI pp 1 SEL р 
mo tg EE UT. n 
ЗЕТ, 6ЕГ e ЕА, „, DE E 
B E a4 EL „ 
в Sq Е р HEU, 
е din rotirea ф = 1 (fig. 12.10, c) 
_6ЕІ DEL, 
ЛИГЕ: 
AED, GEL «х ЕА, „, 12EI vu GEL 
Е - a i H 
mcd a ME tr Fa 
ABD, GEL, SA ЕА, p, REI | SED, i 
E UE MEL url aa dV P TR ME oly 
тўр 


reprezintă momentul de inerție echivalent al grupului de stilpi. 


Expresiile coelicienţilor de rigiditate s-au stabilit independent, iar pro- 
prictatea de reciprocitate a constituit mijlocul de control al corectitudinii 
rezultatelor obținute. În expresia coeficientului 7,, s-a neglijat cuplul produs 
de încărcarea gravitațională datorită schimbării poziției centrului de greutate 
a] suprafeței de contact dintre radier și terenul de fundaţie. 

Notaţiile suplimentare din relațiile de mai sus au semnificația: 


4, este aria secțiunii transversale a stilpilor (s = 1,2, ... m); 

T — momentul de inerție al stilpilor ; 

С,  — coeficient de elasticitate neuniformă a terenului la rotirea fun- 
dafiei în jurul axei orizontale; 

I, — momentul de inerție al suprafeței de contact dintre radier si 
terenul de fundatie (talpa radierului), in raport cu axa orizontalá 
de rotaţie conținută in această suprafață. 


Ecuația de mișcare în cazul acţiunii seismice, caracterizată prin variaţia 
acceleraţiilor 41,(/), are forma 


Mha (Ања + (Ra {Aha = — ГА а (а (12.52) 


in care au intervenit vectorii răspunsului (exprimați în deplasări si accelerafii 
relative) și vectorul acțiunii (exprimat prin acceleraţii), adică 


х0) " x() ш) 
is -fw | (à -fo | o -| 0 | (12.53) 
ett) LIU) 0 


Problemele de analiză dinamică si seismică ce s2 pun in continuare sint 
identice cu cele studiate anterior. Astfel, caracteristicile proprii de vibrație 
(perioade și forme proprii) se obțin prin procedeele expuse în capitolele 3 și 6, 
întrucit analiza se reduce la o problemă standard de valori şi vectori proprii. 
Răspunsul seismic se determină pe baza aspectelor teoretice și aplicative pre- 
zentate în capitolul 8, utilizind în acest sens conceptul spectrelor de răspuns 
sau procedeele directe Con nuta în normele de proiectare, 

п aceeași manieră pot fi tratate si alte categorii de structuri, care se reduc 
la modele dinamice identice cu cel admis in figura 12.9, cum ar fi: castele de 
apă susținute pe structuri în cadre, anumite tipuri de estacade si rezervoare, 
structuri celulare cu parter liber (flexibil), poduri (in plan transversal) etc. 


12.5. BARAJE 


În timpul unui cutremur, un baraj este supus forțelor de inerție generate de 
masa proprie, precum. și efectului presiunii hidrodinamice datorită compo- 
nentei orizontale a mişcării fundaţiei. Situaţia cea mai defavorabilă se pro- 
duce cînd direcţia accelerației seismice este perpendiculară pe axa barajului 
în sensul aval-amonte, iar lacul de acumulare este plin. În acest caz, atit 
forțele de inerție din corpul barajului, cît și presiunea hidrodinamică se su- 
prapun presiunii hidrostatice, ceea ce contribuie la reducerea stabilității 
generale. De asemenea, distribuția tensiunilor în corpul barajului și în special 
în secțiunea de contact dintre baraj și fundaţie se modifică esențial. Astfel, 
eforturile de compresiune din aval cresc sensibil, în timp ce eforturile de com- 
presiune din amonte se micşorează putînd deveni chiar de întindere. 
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Efectul dinamic al apei în baraje ca 
urmare a acțiunii cutremurelor a fost 
studiat de H. M. Westergaard, J. Bratz, 
C. Heilbron, L. S. Jacobsen, R. Prişcu, 
C. N. Zangar, Napetvaridze, R.W. 
Clough, С. Oberti, A. K. Chopra șa. 

Dacă se consideră apa incompr 
bilă, presiunea hidrodinamică la cota 
măsurată de la suprafața liberă, se 

te exprima destul de corect cu re- 
Eti [202): 


[2 


pa = CR (12.54) 
in care: 

2, este presiunea hidrodinamică 1а 

cota y; 
C  — coeficient de presiune care 

variază în funcție de adin- 

cimea si de forma paramen- 

tului amonte al barajului ; 
K, — coeficient de intensitate se- 

ismică ; 
y — greutatea volumetrică а 

арчу m" Fig. 2.11 
h  — înălțimea barajului. 


Expresia analitică a cocficientului de presiune este următoarea: 


epe- 6-30 


unde C, reprezintă valoarea maximă a coeficientului C care se obţine din 

graficul din figura 12.11 în funcţie de înclinarea paramentului amonte. 
Forța rezultantă orizontală si momentul rezultant al presiunii hidrostatice, 

în raport cu centrul de greutate al unei secțiuni la cota y, se determină cu 


айне F, = 012669 (12.56) 
M, = 02995,5*. (12.57) 


Formula (12.54) cu ajutorul căreia se calculează presiunea suplimentară a 
apei asupra barajelor, ca urmare a acțiunii seismice, reprezintă o îmbunătățire 
a variaţiei parabolice propusă de H. M. Westergaard în anul 1933 (196). 

Contribuţii importante cu privire la evaluarea cantitativă a răspunsului 
seismic al barajelor de greutate si în arc au fost aduse de Radu Prigcu [159], 
n privința coeficientului seismic К, din relația (12.54) se recomandă să 
se folosească valorile corespunzătoare construcțiilor din clasa I de importanţă. 

În figurile 12.12 și 12.13 sint trasate variațiile coeficientului de presiune 
C, în funcţie de adincimea relativă у/й, pentru două forme caracteristice ale 

amentului amonte ale unui baraj. . . 

Trebuie menţionat faptul că in cazul barajelor de greutate din beton este 
necesară efectuarea unei analize a stării de tensiune şi a stabilităţii si in pre- 
zenfa componentei verticale a accelerației cutremurului, mai ales pentru lucră- 


(12.55) 


Fig. 12.12 Fig. 12.1) 

rile amplasate in zone apropiate de epicentre. De asemenea, se va lua în con- 
siderafie și efectul perioadei predominante a terenului finind seama cá ba- 
rajele sint construite de obicei in terenuri stincoase caracterizate prin perioade 
de vibraţie joase de ordinul 0,05 ...0,1 s. 

n privința barajelor în arc, observaţiile în urma cutremurelor intensive au 
demonstrat o pompae satisfăcătoare din punctul de vedere al rezistenței 
și stabilității, Un efect mai defavorabil il prezintă însă componenta accelerației 
mișcării pe direcția liniei nașterilor deoarece în acest caz arcul este solicitat 
antisimetric. 

La barajele de pămînt sau din anrocamente (bolovani sau blozuri de piatră 
spartă) problemele care se pun, în legătură cu protecția antiseismică, sint mult 
mai complexe decit în cazul barajelor de beton. Principalul рггісо care poate 
fi produs de acţiunea unui so: s2ismic îl constituie alunecările pantelor. În 
acest sens se impune analiza stabilităţii pantelor în prezenţa forțelor orizontale 
cauzate de cutremur, Natura materialului din care este formată panta este 
de mare importanță în ceca ce priveşte stabilitatea barajului. În general, 
argilele plastice, avind un grad szăzut de sensibilitate la șoc, au comportarea 
cea mai stabilă, De assmenea, nisipul dens, compact în stare uscată este destul 
de stabil. În schimb ш ip afinat si saturat devine nestabil la șocurile seis- 
mice datorită producerii spontane a efectului de lichefiere. Dacă fundația 
unui baraj de pămînt constituie o bază stabilă pentru suprastructură, even- 
tualele tasări ale pantelor nu vor conduce la o prăbuşire totală. Totdeauna 
după cutremur taluzurile barajului vor fi mai stabile decit înainte întrucît 
vibraţiile care se produc contribuie la compactarea materialului. 

n cazul barajelor din anrocamente, șocul seismic afectează mai defavo- 
rabil atit rezistența, cit şi stabilitatea datorită faptului că materialul este 
lipsit de coeziune. Totuși, un asemenea baraj posedă o capacitate mai ridicată 
de a absorbi energia produsă de şocuri intensive, Se recomandă ca unghiul 
de înclinare al pantei unui astfel de baraj să fie mai mic decit unghiul de taluz 
natural al materialului. 
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Observaţii importante în legătură cu comportarea barajelor de pămînt 
la Мое acl au fost făcute de A. Casagrande si W. L. Shannon [40]. 
Dintre acestea cele mai importante sînt următoarele: а 

— pantele abrupte formate din roci friabile sau loess sînt extrem de sen- 
sibile facila seismice, iar alunecările sint serios agravate de fenomenul 
lichefierii ; . 

— nisipul afinat și saturat este lichefiat in timpul cutremurului, pe cind 
un material necoeziv în stare uscată și afinată, sub unghiul de taluz natural, 
este mai puțin afectat; 

— materialele necoezive în stare uscată sau saturată, dar foarte compacte 
şi care formează pante sub taluzul natural, au o comportare satisfăcătoare; 

— straturile de argilă din interiorul unui baraj de pămint pot asigura 
o rezistență la forfecare ridicată la tendința de alunecare a pantelor. = 

Та construcţia barajelor, indiferent de tipul acestora, se vor evita terenurile 
de fundaţie cu caracteristici neuniforme pronunțate și zonele în care există falii. 

Pentru determinarea perioadei fundamentale de vibraţie a barajelor se pot 
utiliza în mod aproximativ relațiile de calcul propuse de M. Ifrim în tabelul 
12.2. Notaţiile folosite în acest tabel au următoarele semnificaţii: 


E — modulul de elasticitate longitudinală a materialului din care 
este executat barajul; 

P — densitatea materialului size PT 

y — coeficientul de contracție transversală (coeficientul lui Poisson) ; 

h — înălțimea totală a barajului; 

b — lungimea bazei barajului (fig. 12.11); 

В 

Е: 


— bjh. 
xpresia perioadei fundamentale are forma generală 


T-U үр (12.58) 


unde { este un coeficient care depinde de natura deformaţiilor considerate 
la analiza vibraţiilor proprii ale barajului. А x 
Valorile numerice ale coeficientului $ se determină pe baza relațiilor cu- 
prinse în tabelul 12.2. Formula (12.58) împreună cu datele din tabelul 12.2 
dau rezultate acceptabile în cazul barajelor lungi si la care parametrii aval 
$i amonte au variaţii liniare. 
TABELUL 122 


| nei virtue | otravite cete Et каме eta © 
biti tals T, In л : 
| LUNECARE [47] ү Qi -260420— 9 | 
ORIZONTALE | IxcovotERE mE ha sr | 
LUNECARE iri | 
Incovorere | 4 IE 108* -- 3,581 — У) 
VERTICALE | AXIALE E ta = 2,612 
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Analiza stării de tensiune şi deformatie din corpul unui baraj sapus acțiunii 
seismice s2 poate face prin aplicarea metodei elementelor finite. Această metodă 
permite abordarea tridimensională sau bidimensională a problemei [49], [203]. 

Conceptul de bază al metodei elementelor finite constă în a transforma 
barajul, care este un corp elastic și continuu, într-un ansamblu de elemente 
discrete legate intre ele în punctele lor nodale. În cazul analizei bidimensionale 
(plane) se utilizează de obicei elemente de formă triunghiulară ale căror vir- 
furi precizează punctele nodale de conexiune. Prin urmare, elementele discrete 
se obțin cu ajutorul unei reţele triunghiulare plane determinată din punct 
de vedere geometric. 

În baza acestei transformări, se pot calcula proprietăţile de rigiditate ale 
tuturor elementelor componente, adică relația de legătură dintre forță si 
deplasare în fiecare nod al reţelei. Rigiditatea totală a ansamblului structural 
[R] se obţine printr-o operaţie de superpozitie simplă a coeficienţilor de rigi- 
ditate corespunzători fiecărui element conectat în punctele nodale. Dacă 
vectorul deplasărilor tuturor punctelor nodale ale ansamblului structural 

se notează cu {3}, iar vectorul corespunzător forțelor nodale cu {F}, se poate 
scrie următoarea relație 
{E} = IR) 44). (12.59) 


Considerind că rețeaua structurii idealizată are n puncte nodale, ordinul 
matricelor care intervin în relaţia (12.59) este 2л deoarece vectorul deplasărilor 
(A) are două componente pe direcțiile axelor x — x și y — y. În analiza 
stării de tensiune şi deformaţie prin metoda elementelor finite, totdeauna 
ecuaţiile de condiţie sînt liniare. 

Vectorul tensiunilor, notat prin {o}, în toate elementele rețelei se obţine 
prin intermediul deplasărilor nodale, efectuind o operație de transformare 
matriceală de forma 


{а) = (7) {4}, (12.60) 


. unde [©] reprezintă matricea de transformare a tensiunilor. 

În legătură cu metoda elementelor finite se face precizarea că atit condiția 
de echilibru, cit și condiţia de compatibilitate sint satisfăcute pentru fiecare 
. element in parte și pentru structură în ansamblu. 

În vederea determinării răspunsului seismic se aplică analiza modală 

xpusă în capitolul 4). În cazul de faţă, ecuația de condiţie rezultă sub forma: 

DAN {д} + EC] {å} + [R] {А} = (20). (12.61) 

Matricele M] si [С] au fost definite in prima parte a lucrárii, iar 
„matricea rigidităților [R] se obține prin metoda elementelor finite. 

Vectorul forțelor exterioare [F(r)) reprezintă rezultanta componentelor 
orizontale și verticale aplicate fiecărui punct nodal la timpul # produse de 
acceleraţia seismică î; (0) de la baza barajului. Componenta orizontală a accele- 

| rafiei terenului #„() va produce numai forte orizontale, iar componenta verti- 
cală a accelerației ij, (i) numai forțe verticale. 

1n această situație vectorul forțelor exterioare se va exprima astfel 


(FU) = — {M} — Ara, (12.62) 
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unde s-au folosit notafiile 


FH) M, D 
RO o м, 
30 M, o 
ep -(RO) p= o |, am =, |. (12.63) 
ЕЩ) м, 0 
Fi) o M, 


Substituind relația (12.62) în ecuaţia (12.61) rezultă 
DA] (3) + 5C] {А} + 1А] {А} = — Qna.) — (Mhi) (12.64) 
Dacă pentru ecuația (12.64) se admite o soluție de forma (4.15) adică 
{3%} = 10] (n), (12.65) 


in efectuarea transformărilor arătate în capitolul 4, se ajunge la o ecuație 
identică cu (4.26) în funcție numai de coordonata modală (0), corespunză- 
toare modului ; de vibraţie 
Fi) 
(0) 20 + oi) = 20. (12.66) 
м, 
Masa generalizată M precum si forța generalizată Fj(i au expresiile 
4.7), respectiv (421). în cazul considerat anterior și caracterizat de ecuația 
fs expresia forței generalizate va fi 


к) = — (Ф (à, — {ФТ MiO. (12.57) 


Se constată că analiza modală a răspunsului seismic al barajelor a fost 
adusă la forma generală studiată în capitolele 4 şi 8. În consecință, atit carac- 
teristicile proprii de vibraţie cit şi elementele răspunsului seismic (deplasări, 
viteze, acceleraţii şi forțe de inerție) se determină prin metodele expuse in 
cuprinsul acestei lucrări. Dacă se obţin vectorii deplasărilor modale {A}, 
forțele corespunzătoare din nodurile rețelei se stabilesc direct cu ajutorul 
relației (12.59). | клем 

Problemele teoretice şi aplicative cu privire la acţiunea mișcării seismice 
asupra barajelor sînt extrem de vaste şi complexe. De aceea, în cuprinsul 
acestui paragraf au fost prezentate succint numai citeva concepte generale 
cu caracter mai mult informativ. | 

Lucrarea [159] sintetizează multitudinea aspectelor cu privire la calculul 
şi comportarea barajelor de diferite tipuri, la acţiuni seismice, 


12.6. ZIDURI DE SPRIJIN 


Zidurile de sprijin sint structuri inginerești spe unor vu арни 
i te în timpul cutremurelor puternice. În acest sens pot fi citate ava- 
tile de mari popati produse în urma seismelor din Chile (1960), Alaska (1964) 
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si Niigata (1964). Problemele specifice carc intervin în calculul presiunii active, 
produsă de mișcarea seismică, se referă la următorii parametri principali: 

— caracteristicile geotehnice ale terenului (depozitului geologic) ce urmează 
a fi sprijinit; 

— caracteristicile materialului de umplutură din spatele zidului de spri- 
jin (peretelui) ; 

— geometria structurii zidului şi poziţia acestuia ; 

— natura si proprietățile materialului din care este executat; 

— prezenţa apei si posibilitatea producerii fenomenului de lichefiere: 

— supraincărcarea directă superficială a terenului din spatele peretelui. 

În stratul geologic superficial din spatele zidului de sprijin se pot produce 
fenomene de amplificare seismică semnificative, care depind atit de caracteristi- 
cile fizice si dinamice ale terenului, cit și de compoziția spectrală a mișcării 
seismice. Pentru factorul de amplificare seismică, S. Okamoto [151] a sta- 
bilit următoarea expresie 


A(T) 51 Т ЕЙ GS (12.65) 
unde 
(12.69) 
Notaţiile folosite în relaţiile (12.68) şi (12.69) au semnificaţiile: 
То reprezintă perioada predominantă a terenului ; 
1, — perioada componentei predominante a mișcării în stratul 
tare de bază; 
Yu tm — greutatea volumetrică și viteza de propagare a undelor trans- 
versale (de forfecare) corespunzătoare stratului superficial; 
Y» VWa — idem, pentru stratul de bază. 


Toate aceste mărimi au fost definite şi interpretate în capitolul 7. Astfel, 
perioada predominantă a terenului se determină cu formula (7.37) astfel 


4H 
T=, 
л 


їп „саге Н este grosimea stratului superficial considerat omogen. În cazul 
existenței unei stratigrafii neomogene se poate aplica relația (7.40). Mărimea 
factorului de amplificare (sau uneori de diminuare) depinde în general de 
natura terenului, Astfel, valorile numerice medii sînt situate între 0,67 (teren 
stincos) şi 1,5 (teren moale), În cazul in care Т = T, situație caracteristică 
fenomenului de „rezonanţă tranzitorie“, valorile factorului de amplificare 
variază între 2 și 5. 

Presiunea aclivă (la cota Л) pe care o exercită pămîntul, considerat in stare 
uscată, asupra unui zid de sprijin în timpul unui cutremur (fig. 12.14, a), 
se determină cu relaţiile 


Pa = К, уүћС,, (12.70) 
сово (Ф 0-а) 1 , 
"cos B соз? a cos(@, + e + 0) | (Serenety il 


cos (а — В) - cos (0, + « + 0), 
(12.71) 
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Fig. 12.14 
unde А 
C, este coeficientul de presiune; . 
t — greutatea volumetrică a pámintului (1 600... 1 800 kgf/m?) ; 
Ф — unghiul de frecare internă a pámintului ; dps 
Ф, — unghiul de frecare dintre pámint și peretele zidului; 
a — unghiul pe care il formează fața interioară a zidului cu ver- 
ticala; 
B — unghiul de inclinare a suprafeței terenului; 
6 — arctg Кц; е dn 
K, u — coeficient seismic corespunzător direcției orizontale; 
К, — coeficient seismic corespunzător direcției venticale( Ku v= 
l 
Ey Rau) 


Presiunea activă totală (rezultantă), produsă de cutremur, rezultă 
p- i КҮС, (12:72) 
si se aplică la cota 2H/3 măsurată de la bază, in timp ce rezultanta presiunilor 
statice 1/2 (yH?C,) se aplică la cota H/3 de la bază (prin Н s-a notat inălţimea 
zidului de sprijin). А . А 
Dacă la suprafaţa liberă există supraincărcarea uniformă g (fig. 12.14, b), 
presiunea adițională totală (rezultantă) se obține cu formula 
cos a 
P; = Н = K, y -— —— 9НС,, 12.73) 
= Pe ^F веет митті Ca ( 
care se aplică la cota H/2. 
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In situația particulară reprezentată in figura 12.14, c în care a = 8 = 0, 
presiunile active totale (rezultante) produse de cutremur au expresiile 


Р, К, Pi HG, (24) 
în care C; se obține prin particularizarea relaţiei (12.71) 
с cos? (b — 6) ms 
cos 6 cos ое. +( Remo E oe: = y] 
În cazul lichefierii depozitului din spatele zidului de spi (fig. 12.14, d) 


presiunea activă dinamică (,.;) se evaluează pe baza teoriei lui H.M. Wester- 
gaard astfel 


1 c" 
Pea =g Кеп VAH, (12.75) 
obfinindu-se presiunea totală (rezultantă) sub forma 
Pa = Kain (12.76) 


Punctul de aplicație al rezultantei presiunii dinamice se află la 2H/5 
de la bază, iar rezultanta presiunilor statice 1/2 (y, 2 la H/3 de la bazā. 

Este evident că aplicarea tuturor relațiilor de calcul cu privire la estimarea 
presiunilor active asupra zidurilor de spri generate de mişcarea seismică, 
implică cercetarea experimentală prealabilă a amplasamentului din punct 
de vedere geotehnic si seismic. 


12.7. PODURI 


Avariile și distrugerile produse de cutremurele violente asupra podurilor 
de beton armat sau metalice au fost observate atit la infrastructură, cit și 
Ja suprastructură. În majoritatea cazurilor se produc rupturi sau răsturnări 
ule pilelor, precum şi deplasări sau distrugeri ale părții carosabile, 

Efectul mișcării seismice asupra podurilor este puternic amplificat cînd 
fundațiile sint amplasate in teren aluvionar și moale. În figura 12.15 se pre- 
zintă distrugerea unui pod de beton armat în urma cutremurului de la Niigata 
(Japonia) din 16 iunie 1964. Acest pod, situat într-un teren aluvionar, avea 
10 deschideri de 26,90 m fiecare. 

La podurile de beton armat sau metalice cu deschideri mici, datorită rigi- 
dității ridicate, răspunsul seismic va avea valori destul de mari. În schimb, 
la podurile cu deschideri mari si cu pilele inalte, datorită. creșterii flexibilității, 
răspunsul seismic se va micșora considerabil. Gradul de rigiditate al unui pod 
poate fi apreciat prin intermediul perioadei fundamentale de vibrație. În mod 
aproximativ, perioada fundamentală se poate calcula in funcție de deschi- 
derea cu formula 


7120,04 V1, (s), 
unde ] se măsoară in metri. 


(12.77) 
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Fig 1215 


Perioadele fundamentale de vibraţie ale podurilor în plan orizontal sint 
mai reduse, întrucit rigiditatea structurii de rezistență (tablicrului) este mai 
mare decît în plan transversal. În general, se poate admite relația 


Т, (orizontal) = — T, (transversal). (12.78) 


Estimarea încărcărilor seismice se va face pinind seama de următoarele 
observaţii: 

— gradul de intensitate seismică se va stabili in Laza obse 
logice locale corelate cu structura geo-moríologicà a terenului; 

— încărcările seismice laterale se aplică in centrul de greutate al fiecărei 
părți componente a suprastructurii ; 

— efectul cutremurului se combină cu cel produs de trafic (sarcini mobile) 
în vederea analizei structurii din punctul de vedere al rezistenței şi al stabi- 
афі: 

— efectul seismic nu se combină cu cel al vinului саге іп multe cazuri 
poate fi mai periculos; 

— determinarea forțelor seismice care acţionează pilele si culeele se face 
luînd în consideraţie și forțele de inerție transmise de aluviuni și apă; 

— nu este indicat ca faliile produse de cutremure să fie traversate de poduri. 

Deoarece in multe situaţii s-a constatat cá suprastructura unui pod este 
aruncată de pe suporţi, se recomandă ancorarea părții carosabile la reazeme. 
Neexistind pentru poduri norme cu privire la evaluarea incárcárilor seismice, 
aprecierea acestora se face pe baza cunoştinţelor si experienței fiecărui pro- 
iectant. 


га{їйог seistno- 
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12.8. APLICAŢII 


Aplicația 12.8.1. Pentru structura de beton armat din figura 12.16 se va 
determina diagrama de momente incovoietoare pe baza metodelor aproxi- 
mative expuse anterior si se vor compara cu cele obținute printr-un calcul 
exact. Principalele caracteristici geometrice și elastice relative sint stabilite 
în tabelul 12.3, considerindu-se ca mărimi de referință Г, = 54 йш“ (pentru 
secțiunea de 30 x 60 cm) si lọ = 2,9 m. Încărcările laterale se pot considera 
că sint datorate acţiunii seismice (corespunzătoare unui grad de pretio 
antiseismică egal cu 7), acțiunii vintului sau presiunii din explozii. În figura 
12.16 sint date direct caracteristicile de încărcare ale structurii. Diagrama 
de momente incovoietoare, rezultată în urma unei analize exacte, este repre- 
zentată în figura 12.17, 


30x60 30x45 0з=70!{ 


Б, =5,60Ҥ{ =i Q; =701f 


(569 kN) [3030 aol i ak g| (689kN) 
Б =h —, Q,=901f 
30x60 |3055] 0-90 


R:258 =- 
(25,3kN) 


340 


а, 2901 
(885 КМ) i 
^. А 20 
6.00m | 6.0 


TABELUL 12.3 


j есм 1 1 1 t a j 
= fem) (dmi Liri Ат 7 
= Е L4. Es 


Fig. 12.17 


In figura 12.18 se arată modul de aplicare a metodei factorului, in confor- 
mitate cu operaţiile de calcul sistematizate direct pe schema structurii (fig. 
12.4). Cunoscînd variaţia forțelor tăietoare, momentele de etaj s-au calculat 
cu relaţia (12.8), iar distribuţia acestora la extremităţile stil ilor s-a obținut 
cu expresiile (12.28) si (12.29). Momentele incovoietoare din secțiunile de 
capăt ale riglelor s-au determinat cu formulele (12.32) și (12.33). Aceeași 
structură a fost calculată prin metoda localizării punctelor de inflexiune 
$i metoda rigiditátilor relative de nivel. În legătură cu ultima metodă nu 
s-au mai dat operațiile de calcul preliminarii întrucit au fost prezentate în deta- 
liu în апаа 10.6.1. Coeficientul de corecție (12.39) al momentelor incovoie- 
toare a rezultat egal cu 1,15. Utilizarea coeficienţilor de corecție diferenfiati 
pan fiecare etaj) conduce la o îmbunătățire substanțială a rezultatelor 
inale. Se menționează că la aplicarea tuturor metodelor de calcul s-a ținut 
seama de simetria structurii, precum și de caracterul antisimetric al apli- 


ш | CENTRALE 30x45| 2278 | 0422 220 | 0,739 | 05% cării acţiunilor laterale. N A И А 
3 zl In tabelele 12.4 si 12.5 sint sistematizate rezultatele obținute prin apli- 
5 | MARGINALE хб | 5400 | 1000 600 | 2069 | 0,483 carea metodelor aproximative, în comparație cu cele determinate printr-un 
€ | calcul exact. 
= 30»0| 675 | оз | 299 | 1000 | 0.125 minier, 
3 rne р STILPI MARGINALT STILPI CENTRALI 
EL | 30х40] 16.00 0,296 2,90 1.000 0,296 - METODA DE CALCUL METODA DE CALCUL 
să : “ж чын 
ds nivel 
© | PARTER 30x50| 3125 | 0,379 | 340 | 1172 | 0.494 TERT) 
a3 S08 |189 | 243 | 155 197 
3 M 30» 675 | 0,125 | 290 | 1000 | 0,125 Jos | 160 | 163 ГЕЛ 171 
5 | 30х40 | 1600 | 0,296 2.90 | 100 | 0295 palme |an] 33 3.38 2,85 
Şi jos |301 | +417 | 324 | 268 
2 | PARTER 30х40 | 16,00 | 0,296 340 „172 | 0253 ë | 505 |2,91 | 301 | 3.14 315 


Jos |403) 430 | 402 | 425 


Is 


(0,295) 


o 
В 

o 
ei 
i 
a 


(0483) 


M,,782 tfm 


(5.483) 


M, , 21510 itm 


>. е C=1014 


-(0,483) 


Aplicația 12.8.2. Pentiu turnul de televiziun: din figura 12.19 sc vor 
determina caracteristicile dinamice proprii. Structura de rezistenj este 


M, , 222,08 tfm. e simetrică, iar rigla cadrului, de la partea inferioară, s-a presupus rigidă, Din 
A k punct de vedere dinamic sistemul аге 32GLD. Tabelul 12.6 cuprinde încăr- 
>. 6.С =1718 Ei cările gravitaționale, precum și cotele la care s-au considerat concentrate. 
3. TABELUL 32.6 
e = 
= т n 7 
саа | o; Cora | 0 © 0 Cota | Qu 
C=4204. i ^ jm | eh у ^ m ш | a j| ah | ^om] oo 
9284 | | 254 | 157 
9-1000 | & 1. 16 | тоо | 1572 | х | ito | 3540 
“б э 2as | 233 | gs | ш | пз 7 поо | 40,00 
Fig. 12.18 242 | 246 || M | ro | 13,0) 6 | o0 | 4470 
TADELUL 12.5 | 1 
а 236 | 272 | 13 | 10 | 1670" 0 | 4770 
RIGLE NARGINALE XIGLA CENTRALĂ 1 
INIVE-| кесттимкА METODA DE CALCUL METODA DE CALCUL | i 228 | 4.97 || 12 | 150 |i2400 | 4 | 70 | 5230 
iu. s: T Puncte à lit, rel. Е, Puncte de ma 220 | 508 | 1 | 140 | 26,80) 3 | 60 Ă 
LUE NT aaa Et | Dece ГЕ an 
екин) pren i J З 210 | 2,62 | 10 | 130 | 25.00 || 2 | 50 | 61,80 
з |-STINGA_| 189 | 26 ма | щн м | Odd 200 | 7,92 | o | 120 | зло! 1 | 40 [16150 
DREAPTA | 138 | 199 | 123 | я | 1001] 044 
STINGA 436 | 502 $09 | 435 | 3,18 | 01 — " — " 
В STISGA 6 | 50 sta 5 н. > Calculul caracteristicilor proprii de vibraţie s-a efectuat prin metoda 
DREAPTA | $74 | Ап 3 LES 091 matricealá iterativă (v. cap. 6), după ce în prealabil s-a determinat matricea 
1 STINGA | 3,92 | 71 6,38. $33 561] iu de flexibilitate. Valorile proprii si ordonatele vectorilor proprii, pentru pri- 
DREAPTA | 539 | 587 5.24 5.36 | 561| 4n mele șase moduri de vibraţie sint sintetizate în tabelul 12.7. 
546 


547 


TABELUL 127 


Modul de vibraţie 


3 


" 


5 


32 1,000 000 | 1,000000 | 1,000000 | 1000000] 1000000] 1000000 
м 0,913 449 | 0.791321 | 0,434 428 | —0,215 856 | —0,639 965 | — 1,454 225 
30 0,829 409 | 0,591 692 | —0,089 630 | —1,281892 | —2,027 679 | —3,377 083 
29 0,750 794 | _ 0410762 | —0,531 821 | —2,057 001 | —2,936 364 | —4.297 031 
28 0,690630 | 0,258 870 | —0,849 721 | —2,440 821 | —3.191 197 | — 3,984 124 
27 0,619 215 | _0,136 525 | —1,047 837 | —2,463223 | —2,916 938 | —2,894 735 
26 0,364 510 | 0.036 367 | —1,160 563 | —2,268 202 | —2,358 768 | — 1,448 016 
25 0,515 575 | —0,044 762 | —1,207 272 | — 1,936 632 | — 1,668 113 | —0,101607 
2 0,471.691 | —0.110 131 | —1203092 | —1,534910 | —0,954 837 | 0,992 968 
23 0,424 743 | —0,171 123 | — 1,149 416 | —1.024 368 | —0,169864 | 1.859 983 
22 0,383 517 | —0,213 310 | —1,060 178 | —0,544 580 | 0,427 122 | 2,107 179 
2 0,348 036 | —0,243 849 | —0,937 699 | —0,133 416 | 0,856548 | 2,021541 
20 0,316 402 | —0,262204 | —0,807 059| 0,195 520 | — 1081916 | 1,569902 
19 0,278 349 | —0,276 758 | —0,629 412 | 0,524 238 | — 1,196204 | 0,768 943 
18 0,244 770 | —0,281 464 | —0,460 682 | 0,727853 | — 1,113613| — 0,051213 
17 0.206 736 |_—0,279 949 | —0,263290 | 0,864 331 | 0,896061 | —0,744 039 
16 0,174 430 | —0,268 723 | —0,098 786 | 0,832993] 0,559051 | — 4143 311 
15 0,146 549 | —0,231 372 | 0031371) 0,700971] 0,222 327 | — 1,138874 
и 0,122 370 | —0,230 340 |__0,128 203 | 0,510 989 | _0,058 145 | —0,907166 
13 0,101 591 | —0,206 907 | 0.191706) 0,295 893 | _0,242 923 | —0.192 973 
R 0,083 812 | —0,181864 | 0,224 834 | — 0,084 675 | —0,314 848 | —0,062 244 
п 0,068 292 | —0,156 412 | 0,233 433 | —0,103 197 0,205 298 
0 0,055 152 | —0,131 367 | 0,226 426 | —0,258 102 | _0,201 368 | 0,524 487 
9 0,043515 | —0,108060 | 0209 183 | —0,374 524 | 0,088 505 | 0.669669 
в 0,033 515 | —0,086 409 | 0,185 125 | —0,449857 | 0,031613| 0,649446 
7 0,025 047 | —0,067 002 | 0,157 869 | —0,485011| 0,143 102 | 0,509972 
6 0,018 062 | —0,050 192 | 0,129 127 | —0,488 525 | 0235741 | 0.318852 
3 0,012 448 | —0,036 081 | 0,101725 | —0,465 849 | 0.301853 | 0.083419 
4 0,008 114 | —0,024 779 | 0,077 507 | —0,426 198 | — 0,341828 | —0,137 089 
3 0,004951 | 0016265 0057633| —0,380647 | 0,198649 | 0319 774 
2 0,002 849 | —0,010 437 | 0,042061| —0,339091| 0,362412 | —0,445 230 

1 0,001663 | —0.007077 | 0,024204 | —0,308923| 0.356 584 | —0,512 442 

тз) | 2.1582 1,1524 9,5411 0,2817 0,2124 0,1410 
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Aplicația 12.8.3. Se consideră castelul de apă de beton armat cu capaci- 

tatea de 1 000 m? şi ale cărui principale dimensiuni geometrice sint date în fi- 

12.20. Rezervorul castelului este executat din beton B 400 și oțel PC 52, 

iar tumul, avind secțiunea inelară constantă, din beton B 250 şi oţel OB 38. 

Se cere să se determine pe baza modelului admis în $ 12.3 perioada funda- 

mentală de vibraţie în două ipoteze și anume, cînd rezervorul este gol și cînd 
rezervorul este plin cu lichid. 


Date preliminare. Caracteristicile geometrice ale secțiunii transversale 
a turnului rezultă: 


— aria 
А= - (D? — di) = 5,652 mt, 


— momentul de inerfie 
I= E (p — d) =25,5 mt, 
64 
— modulul de rezistență 


£ 
W =—— = 8,095 m’. 
De 


Modulul de elasticitate longitudinală al betonului din turn s-a considerat 
ien Е = 2,9: 10% kgf/em?, 
Incărcările gravitaționale care intervin în calcul sint: 
— greutatea cuvei rezervorului (inclusiv izolația) 
0. = 526 tf, 
— greutatea tubului (inclusiv izolația) 
ge = 147 tí/m, Q, = gH = 588 tf, 
— greutatea lichidului din rezervor (1000 m?) 
0, = 1000 tf. 


În figura 12.20 sint reprezentate aceste greutăţi, precum şi pozițiile cen- 
trelor de greutate respective pentru 0, si 0,. 


Ipoteza 1 — rezervor gol (fig. 12.20, b), Prin reducerea structurii castelului 


la un sistem oscilant cu un singur grad de libertate, valoarea sarcinii echiva- 
lente se determină cu relația 


Qer = 60. + 601. 


Pentru coeficienţii de echivalență, corespunzători incárcárilor provenite 
din greutăţile cuvei și turnului, s-au admis următoarele valori: 


e, = 0,90, e, = 0,24. 
Rezultă deci încărcarea echivalentă 
был = 6145 tf. 
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Fig. 12.20 


Aplicind principiul conservării energiei între sistemul dat şi sistemul echi- 
valent a rezultat poziţia. încărcării echivalente 


Н = 4337 m. 
Săgeata statică, produsi de acțiunea forței Q., aplicată pe direcţia de 
oscilație, se determină cu formula (12.49) 
Qaa 
Xir p == RA — 22,6 cm, 
TU SEL 


iar perioada proprie de oscilație cu relaţia (12.47) 
T, 024,5, 0,95 s. 


Ipoteza 2 — rezervor blin (fig. 12.22, c). Calculul ss va face in mod analog 
situației precedente. Astfel inzârcarea echivalentă se obține cu expresia 


Фа = 60. + 90 + cf, = 1365 ti, 


unde s-au, considerat urmâtoarele valori pentru coeficienţii de echivalență 
198): 


4090, ci 2024, e, = 075. 
Poziţia încărcării echivalente a rezultat 
Hs = 4405 m. 
În consecință, se obţin direct următoarele mărimi specifice: 


: А 
eni alis = 52.6 cm, 


Ta = 02 Visa = 145 5. 


Faţă de prima ipoteză (rezervor gol), în cea de-a doua ipoteză (rezervor 
plin) se constată o flexibilizare statică de 132%, și o flexibilizare dinamică 
de 52,6%. Acest fapt pune in evidenţă. sensibilitatea seismică ridicată a cas- 
telelor de apă în situațiile în care sint pline cu lichid în timpul cutremurelor, 

Ca şi în aplicaţia precedentă, cunoscind caracteristicile dinamice proprii 
ale structurilor analizate, se pot determina forțele seismice de calcul prin 
una din metodele expuse in capitolul 8. 

Dacă rezervorul castelului este de mare capacitate, iar mesa proprie a 
turnului devine semnificativă, se poate admite un model dinamic cu mai 
multe grade de libertate rezultat prin discretizarea masei acestuia. În 
asemenea situaţii se poate aplica metoda superpoziţiri modale care per- 
mite evaluarea răspunsului seismic maxim mediu sau metoda integrării di- 
recte ţinînd seama si de oscilafiile lichidului din cuvă. 


t. Aute E IEEE RO E SERV 7 


ANEXA | 


EVALUAREA ÎNCĂRCĂRILOR SEISMICE ÎN CONFORMITATE 
CU NORMATIVUL ROMÂNESC P.100-81 


Bazele teoretice generale cu privire la normarea forțelor seismice, precum 
și semnificația notațiilor particulare specifice normativului românesc P.100-81, 
au fost expuse în $8.2.2 şi $9.62. | А К 
Normativul permite determinarea fortelor seismice de nivel modale maxime 
(ESN) atit direct (8.75), cit şi indirect prin intermediul forjet tăietoare de 
ză modale maxime (FTB), în urma unei operaţii de distribuţie (8.77), (8.81). 
e Evaluarea directă a FSN are la bază relaţiile (8.67), (8.68), (8.75), 
(9.2) si (9.4). Pentru modal propriu î de vibraţie, în notaţiile utilizate în 
această lucrare, rezultă expresia FSN: 
Бы 00s (L1) 
unde 
сы = QI CT) en Ара, (1.2) 


iar dacă se folosesc simbolurile specifice normativului, a căror corespondență 
este menționată în $ 9.6.2, se obține 


Sra = 646; (1.3) 
şi 
сы = Rue Bee Ve тын. (1.4) 


Evaluarea indirectă а FSN prin intermediul FTB. Prin combinarea 
relațiilor (8.68), (8.77), (8.81), (9.7) si (9.8) se determină FTB corespunză- 
toare modului propriu # de vibraţie astfel: 


Ros 0= 50 (13) 
í 
în care 
Ci = cg: С(Ту) cae &- (1.6) 
Dacă se utilizează notaţiile corespondente din normativ, rezultă 
роб, G= Le 17) 
1 
şi 
PES JU (2.8) 


Toţi coeficienţii din formulele (1.4) si (1.8) au fost definifi în capitolele 
8 şi 9. 
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În conceptul normativului românesc, gradul de seismicitate este identic 
cu gradul de protecție antiseismică ў se stabileşte In funcţie de harta de 
macrozonare seismică a teritoriului (lig. 7.38). În acest sens, coeficienții de 
intensitate seismică K, au valorile: 0,07 (grad 6), 0.12 (grad 7), 0,20 (grad 8) 
și 0,32 (grad 9). 

Coeficienfii d 


amici modal % se determină cu relația 
&-3T, 075€«8«2 (L9) 


cu specificatia că, respectind condițiile (1.9), aceşti coeficienți se reduc cu 
2095 în cazul terenurilor compacte si consistente și se majorează cu 30%, 
în cazul terenurilor necoezive si în stare afinată (cu restricţia B, < 2,5). 
Valorile coz/icienților de reducere Y sint cuprinse în tabelul 1.1, iar coefí- 
cienfii de echivalență e, se calculează cu formula (8.95). 
FSN se obțin prin distribuția FTB aplicind expresia (8.81) sub forma. 


S, = disi. (1.10) 


unde d, , reprezintă coeficientul de distribuţie a forfeloz seismice și se deter- 
mină cu relația (8.82). 

În privința deplasărilor relative de nivel maxime (cu caracter postelastic), 
normativul românzsc prevede următoarele condiţii: 


1 1 
Anu &|—— le 
n) 
TABELUL 1.1 
i ЖЫ 
Nr Tipul de coniteuelie și sistemul eumseeuctiv ШЕ 


1 [аан cu structura rigida (pereţi portanti de zidărie sau diafragme da! 
B/A, monolit sau prefabricat) sau semirigidd (diafragme conlucrind cu, 


cadre): i 
= ріпа la parter + 4 etaje (€ 5 niveluri) şi cu ínálfime totală 
pin la 15m 0,30 


— peste parter si 4 etaje (:> 5 niveluri) sau inălţimea totală peste 15 m) 025 


2 | Cladiri etajate in cadre: 


— cu o singură deschidere „Т аз 
Z cu mai multe deschideri j 020 
3 | Hale industriale cu u» singur nivel gi alte clădiri ` | | 
— cu о singură deschidere 020 
= cu mai molte deschideri 015 i 
4 | Silozuri, inclusiv cele cu celule rezemate pe stilpi si aite toastrucții spe-: | 
ciale cu structură rigidă i 023 1 
n 
з | Cosstracti înalte foarte бий, de tipul copiilor de Muris саай 
independente etc. 935 
6 | Castele de apă 035 | 


Dacă se admite în mod aproximativ pentru forma proprie fundamentală 
o variaţie liniară (v. fig. 10.8, c), coeficienţii care intervin în relaţiile (1.4), 
(1.6) şi (1.9) vor avea următoarele expresii simplificate: 


i IA 
mam Aum A, o T Oa = E 
: ол 


În aceste condiţii, perioada proprie fundamentală de vibrație poate fi 
estimată cu acea directe conţinute în tabelul 10.2. нене 


ANEXA II 


ANALIZA SEISMICĂ A UNEI STRUCTURI ÎN CADRE ETAJATE 


Aplicarea practică a unor aspecte teoretice expuse în partea a I-a а 
acestei lucrări face obiectul unui exemplu numeric, care constă în analiza 
dinamică completă a unei structuri etajate plane cu 15 niveluri (în cadre de 
beton armat), situată într-o zonă caracterizată prin gradul 8 de intensitate 
seismică, Principalele caracteristici geometrice si elastice structurale sînt 
cuprinse în tabelul II.1 și figura II.1 În acest sens, se prezintă principalele 
etape de operare care permit evaluarea încărcărilor seismice de calcul, ți- 
nînd seama de contribuţia primelor trei moduri de vibraţie. 

Caracteristicile elastice și dinamice proprii ale structurii au fost deter- 
minate prin aplicarea noțiunilor teoretice expuse în cap. 10. Valorile numerice 
ale ro vor fi exprimate prin intermediul următoarelor mărimi de 
referinţă: 


Qo = 80 000 kgf (78 500 daN) ; 

Mo = Qug = 81,55 kgf s*/cm (80 kg): 

Io = 12,51 dmt = 12,51- 10* cmt; 

la = 2,8 m = 280 cm; 

Е = 3,15 105 kgf/cm? (3,1 10% daN/cm?) ; 
R, = EIJ} = 1 795 kgf/cm (1 750 daN/cm); 
Amo Ro = 0,2125 s. 
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m 


| "ne 
tea) ta n ta) 
3 | Centrale 30x55 46 | 3325 | 210 
| | Marginale 30x55 416 | 325 5,60 
35x35 us| 1 280 
1 su 39x43 | 2658 | zus | 280 
4 40x 55 33,46 4433 2,80 
5 50x65 114,43 9,147 2,80 
Parter | 50х65 114,43 9,147 4.20 
я 35x35 12,51 t 2,80 
HS 35x40 18,56 | 1492 | 280 
35x30 | з6а6 | 29M | 280 
3 35x60 63,00 5,036 2,80 
| [Paner 3560 | 62001 500 | 420 


Rezultantele încărcărilor gravitaționale, concentrate la nivelul fiecărui 
plangeu (permanente si utile), sînt date direct în tabelul 11.1 și în figura 11.1, 

Rigiditatea relativă de referință (convenţională), notată prin Rọ, diferă 
de expresia (10.5) prin coeficientul numeric 12, care a fost inclus în expresia 
coeficientului de rigiditate relativă de nivel (10.6), (10.10). 

Крыша valorilor numerice s-a făcut în sistemul tradițional de MED 
(МКҰЅ) deoarece transformarea ín unităţile sistemului internațional (SI) 
аге la bază, în mod aproximativ, relaţia 1 tf ~ 10 kN. 


ILI. CALCULUL RIGIDITÁTILOR RELATIVE DE NIVEL 


Rigidităţile relative de nivel au fost determinate prin intermediul rela- 
{Шог conţinute la punctul 4 din tabelul 10.1, folosindu-se în acest sens no- 
tafiile din capitolul 10. . 


Ordinea în care se conduc operaţiile numerice se prezintă sistematizat 
în continuare. 
e Coc/icienţii adimensionali 
ka= Inl, Și da = alle ш!) 


sînt calculafi în tabelul II.1 si direct pe schema structurii, așa cum este 
arătat în figura II.2. 
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e Rigiditfile convenționale ale stilpilor 


pt = А) (11.2) 
precum si rigiditáfile convenționale de nod (k, s) 
Eder Hoe He dee (пз) 


sînt calculate în tabelul 11.1 și direct pe schema structurii in figura 1.3. 
e Factorii de distribuție 


m 


ag = Рі (пл) 
Р 


un 


precum și produsul acestora qd sint de asemenea caleulafi direct pe 
Schema structurii (fig. П.А). Valorile acestor factori sint scrise la extremită- 
tile fiecărui stilp, iar produsele df dj) la mijlocul stilpilor. 

e Cosficienjii de rigiditate relativă de nivel +, s-au determinat cu formulele 
din tabelul 10.1 (punctul 4): 


— pentru nivelurile curente 


12 4 
"uum 12У 40, (к= 4 (пз) 
Эз 

unde 

Ag) = 1 — 0,75 (d) + 4) — 40-4); qne) 
— pentru parter 

om (1.7) 

unde 
Аф = 1 — 05d. (11.8) 


Valorile numerice ale coeficienţilor de rigiditate relativă, rezultate prin 
aplicarea formulelor de mai sus, sînt date direct în tabelul 1.2. Calculele 
intermediare n-au mai fost redate întrucit nu sint semnificative. 


e Rigidilăţile relative de nivel totale, corespunzătoare structurii date se 
determină cu formula (10.9), adică 


Ra = К, 
sau, simplificind notaţiile 
Ry = Е. (11.9) 


Та tabelul II.2 sînt date valorile rigidităților relative de nivel totale, 
ținînd seama că rigiditatea de referință are valoarea Ro = 1795 Каст 
(1750 daN/cm). 
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TABELUL II. 2 


келк. ы 
bd m "m 
1 2 100 125 78.027 140,07 0.012816 0,012816 0,016020 
2 | so 1,00 169,824 304,85 0,005888. 0,018704 0,018704 
3 80 | 1.00 179,040 321,39 0,005585 0,024289. 1 0,024289. 
4 Е 50 1.00 164,760 295,76 0,006069 _ 0,030358. 0,030358 
5 80 1.00 109,848 197,19 0,009105 0,039463 0,039463 
6 80 100 103,104 185,08 0,009699 0,049162 | 0,049162 
7 [в 1.00 103,104 185.08 0,009699. H 0,058861 0,05886 | 
5 80 1,00 97,176 174,44 9,010291 0.069152 0,069152 
У ЕЕ Гадо | «0792 | 10915; 04016449 | 0.083601 | 0.083601 
10 80 | M00 58,272 104,60 | 0017161 0.102762 ' 0,102762 
11 80 100 | 58,272 104,60 0,017161 0,119921 0,119923 
12 | 50 LE 56,808. 101,98 | 0,017603 0,137526. | 0,137526 
13 80 | 1.00 36.000 64,62 0,027778. 0,165304 | 0,165304 
н | so |100 | 3535 | 6542 | 0028306 | 0.19560 | 0,153610 
15 60 10,75 33, 696 60,49 t 0,029675 H 0,223285 i 0,167463 
E 1200 | 15 = = = — | 1,27820 


112. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR PROPRII 
DE VIBRATIE 


e Calculul direct al perioadelor proprii de vibraţie s-a făcut cu ajutorul 
formulelor stabilite în $ 10.2.3. 
Perioada fundamentală rezultă prin aplicarea formulei (10.33), adică 


T,= p|” 11.10; 
TIAE ЕЛ 
unde 
E 

y -se[r чч] (n > 3) шл) 

& = 5, рэ а , В 
iar perioadele de ordin superior se aproximează cu formula (10.38) 

dies ik 2 (23. (пл?) 
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, Toate notatiile care intervin mai sus au fost explicate în capitolul 10. Coefi- 
сїеп} de masă ж > тте = Oul și coeficienţii de flexibilitate de nivel 
ч == Ung sint caleulaţi în tabelul 12, 

În baza datelor iniţiale si a celor din tabelul 11.2 


0.172 
0.339 
0,42: 

9,397 
0,302 
0,212 
5.14 


TABELUL 11.3 


15 T 
Vma Ra = 0,221255, Уи; = 1,2782, i 
s-au obținut următoarele valori ale primelor trei perioade proprii de vibrație = 
T, = 1,3125, i | 
T, = 0,505 s, (11.13) 
Ta = 0,336 s. 


e Calculul exact al perioadel une de vibrație а fost efectuat prin 
analiză numerică automată, utili metoda matriceală iterativă standard, 
specifică determinării valorilor si vectorilor proprii (v. $ 6.5). Pentru cele 
trei moduri proprii de vibraţie au rezultat 


T; = 1,309 s, w= 4,799 гай/з, 
Ta = 0,522 s, ©; = 12,036 rad/s, (11.14) 
Ty == 0,325 5, ©з = 19,333 rad/s, 


ceea ce coníirmà valabilitatea practică a rezultatelor obținute prin metoda 
directă propusă in $ 10.2.3. 


Modul 2 de vibraţie 


e Formele proprii de vibrații Ф, au rezultat direct pe baza programului 
elaborat pentru calculatorul clectronic. În consecinţă, vectorii proprii care 
sînt daţi in tabelul II.3 reprezintă mărimile exacte care satisfac. proprictatca 
de ortogonalitate 


Р , 
50%. = aum (я). aris) 


1.3. DETERMINAREA ÎNCĂRCĂRILOR SEISMICE ORIZONTALE 


Forţele seismice, a căror acțiune este static echivalentă, s-au determinat.în 
conformitate cu normativul românesc P.100-81. Forţa táietcare de bază, 
corespunzătoare modului i de vibraţie, se calculează cu relația (9.7). 


Modal 1 de vibrație 


| 
: П 
Fise (e-E9): (11.16) 
unde coeficientul seismic total c, are expresia (anexa I) 
с = Kn. (11.17) 


Semnificația fiecărui parametru care intervine în (11.17) a fost definită în 
9.6.2, 


Întrucît structura este în cadre de B/A si se află amplasată într-o zonă 
cu seismicitatea de gradul 8, coejicientul de reducere al răspunsului are va- 
loarea ф = 0,20, iar coeficientul de intensitate seismică K, = 0,20 (v. ancxa I). 
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Prin introducerea valorilor proprii (11.14) în relația 
а= d 015 <fus2, (1.18) 
T, 
se obțin valorile coefícienfilor dinamici modali B, = Ba = Ba = 2, întrucit 


T, «15s (i= 1,2,3). 


În aceste condiţii expresia de' calcul a coeficientului seismic total (11.17) 
va avea forma particulară 


e = 008 e, (11.19) 
Я мн de echivalență sc determină cu relația (8.95) transformată 


mot apa [Eee 
Ut T [Же 


în care intervin expresiile adimensionale ale factorului de participare modal 
Pi, masei generalizate modale M; (8.68) si masti efective totale m (8.94) 


рУ, = mo D «Фи =}, 


муто, = ma X eOr = mt (121) 


А А 
т =» = moda ae = тұз, 
= -i 


deoarece m, = amo sau 0, = 9,0. 
Prin utilizarea datelor numerice cuprinse în tabelul 11.3, se obțin valorile 
coeficienţilor eç şi cy, precum şi ale forțelor tăietoare de bază F, (v. tab. II.4). 
Forjele seismice de nivel modale rezultă în urma operaţiei de distribuţie 
a forțelor tăietoare de bază modale prin intermediul relaţiei (8.81). 


asi 


(11.20) 


Бы = dea fu = 89. (1122) 
У 2,0, 


TABELUL II.4 


ex ajajaja] j| m 
1 8,016 | 5,641 | 0,739 | 0,061| 73,2 1421 78,95 3,428. 4,871 Ora 
EJ —3413 | 5,148 m mm m —0,663 78,48 0,542 | —0,359 Ora 
3 1,900 | 5,144 | 0,047 | 0,004 48 0,370 83,49 0,223 0,083 ra| 


TABELUL 11.3 


HEEEEEEEEEEEEEEE 
<| v| sl el si 8| sl sl NI =l =] = = Si e 
E ПЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕЕ ЕЕЕ ă 
{ LESER A S 3 БЕ Б 3 sl a 
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În tabelul IL5 stat calculate valorile numerice ale coeficienţilor de distri- 
butie'si ale forțelor tAietoare de nivel a căror variație este reprezentată 
în figura ILS, a. 


IL4. DETERMINAREA DEPLASĂRILOR ELASTICE LATERALE 


e Calculul deplasărilor laicrale modale prin intermediul rigidităților relative 
de nivel se face în baza relației (10.1), adică 
Xem Хы + A, (11.23) 
unde deplasarea relativă dintre nivelurile А si j sc obţine astfel 
n 
ag = S. (11.24) 
Ru 
Calculul deplasărilor laterale modale se face pornind de jos în sus şi anume 
0 
хы = Ap S8, 
Rio 


aa = ы + ATL (1-22 , 
A Rea 


E : si 
joa зы Muma (Sua = TH. 


тыы) 


a = ыы Ай, (st = 
a-l 


e Calculul deplasărilor lic 


modale prin intermediul jormelor proprii 
de vibrajie se efectuează cu cx] 


resia (8.69). 
4, 48D, (11.25) 


Dacă se ține seama de relaţiile (8.67) si (11.21) rezultă 
BOE 
Ag m АФ, d xU (11.26) 


(11.27) 


toate operațiile de calcul С sisternatizate în tabelul 11.4. 
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E 


L BBS (6,925) cm 


0,083cm 


5.871 са 


DEPLASAM RELATIE DE МУГА. 


PPEEPEEPIRE FEPER) 


monuL3 TOTAL 


кол? p 


моощ 1 


Fig. 1.5 


Se constată că deplasările modale la ultimul nivel + = n) coincid cu 
cele determinate anterior (Ф,,=1, = 1, 2, .. n). În figura ILS, d 
sînt reprezentate variațiile deplasărilor laterale corespunzătoare celor trei 
moduri proprii de vibraţie. 


e Calculul direct al deplasării laterale maxime, corespunzătoare modului 
fundamental, se determină cu formula (9.11) stabilită în $ 9.6.2, adică 


pss = Хад = 35 2 T} = 4,82 cm, 
Я 1 


în care s-au introdus mărimile deja calculate, Se constată aproximarea satisfă- 
cătoare rezultată prin aplicarea formulei directe, 


ILS. SUPERPOZITIA FORȚELOR TĂIETOARE 
ŞI DEPLASĂRILOR LATERALE MODALE 


Superpoziţia valorilor modale obținute pentru forțe tăietoare si deplasări 
laterale se va face utilizind unele din formulele comentate în capitolul 8. 


e Superpozilia forțelor tăietoare s-a obținut aplicind următoarele două 
variante de calcul 


А т 
тй) = уты] , 
ТИ) = 7,4 4-025 | 7,4]. (11.29) 


e Superpozifia deplasărilor laterale a rezultat tot prin aplicarea celor 
două variante de mai sus 


i- (1,2,3) (11.28) 


" т 
э) = 5 , (11.30) 
(HH) = зу + 015 |.|. (11.31) 


Valorile totale obținute pentru forțele tăietoare si deplasările laterale sînt 
date în tabelul ILS si reprezentate grafic în figura 11.5. 


11.6. UNELE OBSERVAȚII ȘI CONCLUZII 


e Deoarece 
(11.32) 
rezultă 
(01.33) 
568 


ө Тіпіпі seama de proprietatea coeficienţilor de echivalență (5.100) 


Dei o G-L2.2. (1.34) 


fi 
precum si de faptul cá 

E, + = + t = 0,956, 
se obține 


А 
324-004 (11.35) 
m 
Acest rezultat dovedeşte că influența celorlalte moduri superioare de 
vibrație asupra răspunsului este practic neglijabilă. Deoarece e, are valoarea 
cea mai mare, se confirmă că cea mai importantă contribuţie о are modul 
fundamental. 


ө În privinţa superpozifiei efectuate anterior se constată că deplasările 
laterale totale sint foarte apropiate de deplasările laterale maxime corespun- 
zătoare modului fundamental. În schimb, în cazul forțelor tăietoare influența 
modurilor superioare este pusă în evidență în special în partea superioară 
a structurii. 


e Se consideră că rădăcina sumei pătratelor (varianta I) aproximează 
cel mai satisfăcător răspunsul total probabil. De asemenea, prin aplicarea 
variantei II propusă, rezultă valori acceptabile ale răspunsului total. Avan- 
tajul acestei variante constă În aceea că nu implică determinarea carac- 
teristicilor modului 3. 


e Diagramele de momente încovoietoare se pot determina direct prin 
una din metodele aproximative expuse în capitolul 12. 
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INTRODUCERE 


Exigentele vieţii sociale prefigureazá pentru deceniile utmátoare 
necesitatea de permanentizare a procesului de instruire. Ín aceastá 
perspectivă apare evidentă obligativitatea celor ce instruiesc de a 
furniza actualului elev — viitorului cetățean — structurile care să-l 
ajute în procesul de pregătire continuă, de a-l înzestra cu priceperea 
folosirii cît mai multor canale informaționale. În acest sens, activi- 

. tatea experimentală capătă pondere din ce în ce mai mare în studiul 
unui obiect de învățămînt, constituind unul din principalele mijloace 
de creștere a gradului de autonomie a individului în activitatea sa. 

În şcoala tradițională se promova aproape în exclusivitate un. 
singur tip de învăţare, aceea, mediată de limbaj, neglijindu-se sau 

.  - acordindu-se o atenţie minimă acţiunii directe asupra obiectelor şi. 
- — — fenomenelor. . coicuedber e 
Activitatea practicá se constituie, totusi, ca unul din principalele - 


= 


> 5 
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$ у FL 


instrumente ale cunoaşterii umane si apare firesc ca in învățarea - ^ 
„chimiei, ştiinţă prin excelență experimentală, aceasta să furnizeze __ 


= E - ire . 2 | > `7 ^ QUAE 2 22705 Po 2 I 
^ — cele mai potrivite dovezi pentru fundamentarea teoriei. XA Merc as 


wp en 


- În același timp, însă, obligînd elevul la formularea unor ipoteze, - - 
punindu-le în situaţia să le verifice, să găsească soluţii originale, să 1 
ж descopere singur drumul care duce la cunoştinţe si aspectul legic al we 
fenomenelor, activitatea experimentală dovedeşte o valoare formae. ; 

Ича deosebita: s c v. sten. o Re t eat S ded. em 

| Potenţialul formativ al experimentelor chimice nu se re: 
numai la contribuţia acestora în formarea unor deprinderi de n 
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"alte mijloace. 


„Ре parcursul lucrării de faţă в-а urmărit furnizarea unor modali- 
táti.de valorificare maxi 


d e maximă a activităţii experimentale organizate cu 
elevii claselor a УП-а si a VIII-a din şcolile noastre, elevi aflaţi la 
inceputul activităţii lor în acest domeniu. Lucrarea este axatá си 
precádere pe materia programei de clasa a VIT l-a, tinind seama de 
faptul cà in această clasă elevii sînt familiarizați cu modalităţile de 
lucru specifice chimiei, dispunínd si de un minim al deprinderilor 
experimentale. În ceea ce priveşte materia de clasa a VII-a, ne-am 
orientat doar către unul din capitolele care oferă mai multe posibi- 
litàti sub aspect aplicativ, încercînd să sugerăm citeva modalități 
de completare a experimentelor prevăzute în programa școlară sau 
incluse in mànual. 

S-a incercat extinderea activității experimentale dincolo de ca- 
drul strict al lecţiilor, prin cîteva sugestii în legătură cu tipurile de 
activităţi, cu formele de organizare și cu nivelul cunoştinţelor ce pot 
fi abordate cu aceşti elevi în cadrul unor cercuri de chimie. Consi- 
derind avantajoasă organizarea unor cercuri іп care cunoștințele 
elevilor de clasa a VII-a si a VIII-a să se îmbine, lucrarea cuprinde- 
citeva exemple de activități experimentale care pot fi abordate 
fructuos cu elevii ambelor clase. 

În cuprinsul programei școlare locul activităţilor experimentale 
51 rolul acestora este bine fixat. Prima condiţie care se pune, însă, 
pentru o valorificare maximă a experimentelor este aceea a selectio- 


— nării lor. Desigur, programa indică experimente. obligatorii pentru 


anumite capitole sau lecţii, dar profesorul, în funcţie de experiența 


sa, de mijloacele materiale de care dispune si de nivelul elevilor, 
“poate alege varianta ре care o crede cea mai potrivită pentru mo- 


mentul considerat, sau poate folosi alte experimente pe care le soco- 
teste mai semnificative. ! a. : ы = 

- Efectele formative pot fi amplificate prin accentuarea gradului 
de problematizare, prin mărirea gradului de, autonomie și de orga- 
nizare a muncii, prin corelarea concluziilor teoretice. cu 'categorii (de 
același fel sau diferite) de date învăţate cu alte ocazii, prin sistema- 
tizarea concluziilor teoretice deduse pe cale experimentală. sau prin 
În activitatea de cerc, concomitent cu funcţiile pe- care experi- 
mentele le îndeplinesc în mod obișnuit, acestea vor ajuta elevii să-şi - 


formeze o imagine corectă: asupra:muncii şi metodelor de cercetare 


specifice. chimiei. În condiţiile cercului, elevii vor fi puşi în situaţia 
de a selectiona experimente semnificative pentru o anumită. temă, - 
de a căuta și găsi indicaţiile de lucru în literatura de specialitate şi. 
chiar de a imagina unele demonstraţii, Această formă de activitate, 


care asigură valorificarea deplină a resurselor intelectuale şi practice 
f f . ~ " ` N N 
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ale elevilor, trebuie apreciată nu numai prin ceea ce гатіпе ca fapt 
de cunoaştere în mintea elevului, cît, mai ales, prin sistemul deprin- 
derilor formate, al aptitudinilor conturate, prin progresul general 

al personalităţii, pe care îl stimulează. 

Între mijloacele la care se apelează în lucrarea de față în scopul 
îmbogăţirii conţinutului experimental al materiei studiate, se înscriu: 
formularea unor alternative care să permită o cît mai completă re- 
prezentare experimentală a aspectelor teoretice studiate; diversifi- 

x carea condițiilor de efectuare a experimentelor; indicarea unor posi- 
bilitáti de organizare pe bază experimentală a activității de cere în з 
gimnaziu si, mai ales, valorificarea potenţialului formativ al expe- 
rimentelor chimice, aspect, de multe ori, insuficient urmárit. 

4 În alegerea si organizarea materialului prezentat s-a ținut seama 

- ае conţinutul programei de chimie! si al manualelor, urmărindu-se — > 

: satisfacerea prevederilor programei, valorificarea conținutului expe- - - 
rimental al manualelor, sublinierea permanentă a relaţiei. dintre no- 
пите teoretice existente în manual şi cele stabilite pe cale ехреті- 
mentală. | ‚лз с c. CU оры чс пад йык SA 
— Ordinea de tratare a capitolelor este ordinea prevăzută depron 
grama şcolară în vigoare. e T аа 

- Tipurile de experimente, ca și schemele de lucrări, de laborator = 
sau de activităţi experimentale introduse în lucrare, diferit organi- 
zate, au avut ca scop sublinierea valorii- Jormative „a acestora Si 
mărirea interesului elevilor pentru activitatea de laborator, prin. - 
evitarea stereotipului. | ` 


Il. REACȚII CHIMICE, LEGILE CHIMIEI 
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Capitolul introduce un număr mare de noţiuni concepte și legi 
importante pentru studiul ulterior al chimiei, fiind totodată primul 
capitol în care activitatea experimentală are rol decisiv în lecţie, 
Sugerăm în continuare cîteva posibilităţi de organizare $i valori- 
ficare a activitátii experimentale la lecţiile indicate în tabelul I.1. 


Tema L1. Pentru înţelegerea noţiunii de efect termic al unei 
reacţii chimice, se poate începe cu urmărirea efectului endoterm sau 
exoterm al dizolvării în apă a NaOH, KOH, Na,CO, anhidru, МН,МО, 
si NH,CI, prin experimente efectuate pe grupe cu activitate diferită. 
Rezultatele se grupează în funcţie de efectele stabilite. 


Se trece apoi la efectuarea unor reacţii chimice în cursul cărora 
se pot observa uşor efectele termice. Pentru succesiunea experimen- 
telor și modul de organizare a acestora se folosesc tabelele I.1. si res- 

< pectiv 1.2. = ELA 

Profesorul începe întocmirea la tablă a tabelului I.2. si îl com- 
pletează pentru primele reacţii, după efectuarea acestora, pe baza 
conversatiei cu elevii. În continuare, rezultatele obţinute după fie- 
care experiment sînt, înscrise de către elevi în tabel, prin activitate 
independentă; în final se discută soluţiile si se corectează greșelile. 
«ОЛЕ: Prin acest mod de lucru, elevii învaţă cum să observe fenome- 
е. nele, cum să le interpreteze si să desprindă concluzii (experimen- 
tele 1 si 2), apoi sînt lăsaţi să aplice cele învăţate in etape scurte 
de muncă independentă. 


Tema L2. Reacţia de combinare. Realizarea de către elevi a reac- 
tiei între magneziu şi oxigen, apoi între fier şi sulf poate constitui 
deopotrivă un mijloc de verificare a cunoştinţelor despre efectul 
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L2, | Reacţia 4 
- de combinare- 
/ 2 , 


es Reacţia între : 


7 "i Tabelul 1.1* 


Experimente Mod de 


P x: Posibilităţi formative 
prevăzute. - ИШАА, ограп12аге 


гыл Experimente îron- | — Dezvoltarea spiritului de 


Fe şi S` tale, după indica- observaţie 
— ‚ Descompunerea. fille profesorului — Formarea priceperii de a 
KClO; interpreta stiintific fenome- 


nele observate 

— Formarea priceperii de a 
nota corect, concis si ordo- 
nat rezultatele unor expe- 
rimente, cu scopul de a 
ajunge la concluzii de ordin 
general 

—,Formarea deprinderii de a 
sistematiza categorii de date 


— Combinarea. . 


Wu ,— Experiment de- 
А1 curs tes 


monstrativ realizat 
de profesor 
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e AMAN 
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— Activitate. - inde- 
pendentă după in- 
dicaţiile дїп: ma- 
nual 

————— at A iată 
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Мамо; Wi 
— Arderea, Msi în aer 


/ 


T ш ш” т = 


D 
Pa 


5c Combinarea: 


— Experimente fron- 


— Formarea ` priceperii de a 
tale 


urmări, în cadrul unui ex- 
periment, aspectele care in- 
teresează pentru problema 
pusă 

— Formarea deprinderii de a 
utiliza rezultatul unor expe- 
rimente executate anterior 
la obţinerea unor informa- 
tii noi 

— Formarea convingerii са 
studierea aspectelor diferi- 
te ale unui fenomen trebuie 
să conducă la formarea unei 
imagini unitare, complexe 
asupra acestuia 

— Stimularea gîndirii şi aima- 
ginatiei 
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„de. o 


ДЕУ conservării. masei. 
psi e — Combinarea зе, 
СИТО р 
УМА jen Descómpunerea + MS. 
AED 7 ‚ NH)CO; 
„— Reacţia e 
dt oH NaOH . 
ДОУ, үс, Reacţia Zn' s 
| iT cu SENEI, d a 


г Praenizdres, Pici privind тезе de, AS ari ааа şi 'de înlocuire. .: 


— Pormarea deprinderii de a 
lucra în grup; 


— Cultivarea interesului față 
de rezultatele muncii altora 


— Dezvoltarea atenţiei, a spiri- 
tului de observaţie 


— Formarea priceperii de a 
stabili mecanismul unei 
reacţii pe baza observaţiilor 


— Formarea deprinderii de a 
utiliza algoritmii în rezol- 
varea unei probleme 


"— Sistematizarea principalelor 


cunoştinţe ale capitolului 


— Verificarea priceperii de a 


efectua reacţii chimice şi de 
a identifica produsii de 
reacţie 


— Verificarea priceperii de a 


recunoaşte tipul reacției pe 
baza observaţiilor experi- 
mentale 


— Verificarea capacităţii de 


transfer 


d m Lecţie ЕТ la reacțiile de combinare! um 2) si de dublă înlocuire (L3) pot servi pentru 


al reacției termic 
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l| FesrS | FeS (sulfurá |Fe+S-res L Încălzirea iniţială nece- Reactie Fe+S=FeS+Q 
» лае fier) | sará initierii reactiei exotermá 
"A ГУ, II. Degajarea de căldură da- (cu degajare 
torită reacției, care men- de căldură) 
e tine amestecul incandes- 
| x. cent si după îndepărta- 
s ioi rea sursei de căldură 
rare 7 A 
2 (RCON “| О» (care 2K CIOS Degajarea О» are loc la în- Reactie 2KCIO,--Q— 
(clorat de . întreţine =2KC14+30.| călzire. Dacă se întrerupe endotermă = 2KC1+ 30, 
potasiu) - arderea) ||» încălzirea, reacţia încetează (cu absorbţie 
OS si KCI n D de căldură) 
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1 | — Mg — bandă | MgO —' 2Mg+0;= 2 1 Substanțe compusă 
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„cu luciu Y. [X alba. 
metalic; - 
2) gaz 
incolor 
@ 2 — Fe — piliturà Fes — solida | Fe+Ss=FHes 2:7, 1 Substanțe Substanţă 
ү cenușie, eu. . fără simple compusă 
proprietăţi proprietăţi 
} Y magnetice; magnetice 
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2 galbene 
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"z2A150 simple compusá 
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termic al reactiilor si de intelegere a 

mecanismului reactiei de combinare. 
Pentru a se ajunge la definirea aces- 
tui tip de , este necesar să se 

bla in scoatá in evidentá proprietátile, felul 

С0 500080811 şi numărul reactantilor şi al produsi- 

lor de reactie. Ín acest scop, se poate 

folosi tabelul I.3, care va fi realizat 

nerea clorurii de amoniu. la tablá sau proiectat $i completat pe 

. w măsură ce se execută reacțiile, 

~ Reacția nr. 3 se poate efectua pe grupe, în mai multe moduri; 

— grupa I — utilizînd o instalație de tipul celei din manual 
(fig. 88) şi indicațiile de la pag. 83; 

— grupa a П-а — folosind o instalaţie conform figurii L1; 

— grupa a Ш-а — apropiind două baghete umezite cu soluţii 

amoniac şi acid clorhidric; 

— grupa a IV-a — turnînd cu pipeta cîteva picături de acid 

E. clorhidric intr-un balon umezit cu amoniac. 

Reacţia nr. 4 poate fi executată de sie după ce li se comunică 
doar reactantii, tehnica de lucru considerindu-se cunoscută din lee- 
ile anterioare (manual, pag. 4). a 
i Experimentele 1, 2 si 4 oferă profesorului prilejul de a-i cón- 
— . vinge pe elevi cá un experiment poate furniza informaţii multiple 

= şi că însumarea acestora trebuie-să conducă la formarea unei ima- 


- gini complexe asupra fenomenului urmărit, NC ue 


ES 


reactie 


Fig. I.1. Instalatie pentru obti- 


de 


ES = - Tema 13. Penita a se defini reacţia de dublă înlocuire, se pot 
3 = - “efectua” experimentele indicate în tabelul I.1. 


-Elevii vor primi, pe grupe, indicaţii pentru realizarea reacţiilor сһі- - 


-müce (fişa I. 1); li se va сеге 54-51 noteze ordonat observațiile, ecua- 
„iile reacţiilor şi să încerce să explice mecanismul acestora. x 


7 | с Fişa пт. 1.1. -. 


Reacţia de dublă înlocuire. . - M 


in funcție de grupa din care faceţi parte, realizaţi cele două experi. . 
mente prevăzute: ` . S 


12 


ет petat NA 
UTERE UN e 


^ 


(* 


Fi MI 


ME id 


sa 


N 


Grupa I 


2-9 picăluri 2-3 picüluri 
Ag N0; BaCl: 
А So/uție solube 
| x LT - NaCl Hp S0, 
: > «о/иһе au 
З ж Experimentul 1 Experimentul 2 
Grupa a II-a 
м 
: 2-5 picaturi 7 (ЖОЛУУДА 
Ag NO; Ba Cly 
solulie CHH. 
: HCL №,50 
3. EEE SQUE : 5 EZ e 
х. Experimentul 1 z : Experimentul 2 
; Grupa a Ш-а / 
Y Ric ж 2 МООН „KOH: 
A Solutie -Solupe 
3 > исен ран ACU 
7 y So/uție 2 sotke \ 
5 ^ Experimentul 1 Е ue Experimentul 2 : 
D UR SIRE, 2. 2 ER Grupa a IV-a 5 
Е „ГА cu e Je = ; А uci 
Re Ел S soluție 
Lr Da тиан: О; sticlă de ceas pe care turned i picáz- 
E. turi dé; soluţie de acid clorhidric si 8-24 picături de £ 
soluţie. de hidroxid: de sodiu. сан apoi amestecul i da Q. 
A “Ja flacără mică, așezind sticla de ceas TE о sită de а2- » "solid 
i best, Pina la vaporizarea totală, a apei. 


/ 


SMS OE Eaperimentu.a | 


Grupa a V-a 


— HCL 


Solutie 


- No,CO, 


Experimentul 1 


HCl 
Solulie 


FeS 


Experimentul 2 


Munca diferențiată a Srupelor permite efectuarea unui număr 
; mare de experimente. Rezultatele vor fi inregistrate, pe baza expli- 
cafiilor date de reprezentatii grupelor, intr-un tabel de tipul r3 in 
care se va adáuga rubrica „Mecanismul reacției.“ Aceasta îi va ajuta 
pe elevi să stabilească definiția reacției de dublă înlocuire. | 


е În final, pentru a determina cazurile în care o reacție de dublă 
^ ^ înlocuire poate avea loc, se vor scrie ionic ecuațiile reacțiilor, sub- 
liniindu-se caracterul produșilor de reacție (gaz, precipitat, sub- 
stantá puțin ionizată). Se poate anticipa reactivul de recunoaştere ! 
a ionului clorură (azotatul de argint) si a ionului sulfat (clorură de 
bariu). 
Printr-o astfel de organizare a lecţiei, se educă atenţia, imagina- 
„ţia, spiritul de echipă, interesul şi respectul față de munca colegilor, 
1) ве dezvoltă priceperea de a realiza experimente după desen, de a 
prevedea posibilitatea unei reacţii chimice, de a înţelege mecanis- 
mul fenomenelor. 


P d 
ee 


Tema 1.4. Recapitularea cunoștințelor despre legile chimiei și. 
reacțiile chimice se poate realiza cu ajutorul unei fişe, în care pro- we 
blemele teoretice sint completate cu experimente noi si cu intrebári, SAA 

„care se referă la reacțiile chimice efectuate în lecțiile anterioare. E 

ES Fisa nr. 1.2. 2g — 

SMS 5 | .* Reacții chimice. Legile chimiei c с 
| \ Recapitulare A 


1. Се este reacţia chimică? 25е X 
`2. Definiti reactantii si produsii de reacţie. Exemplificati pe baza 
unor experimente efectuate. | 25, аа 


Grupa a V-a 


sae [9 | 


Solute HCI 


solle 


Nos CO, 


- fes 


Experimentul 1 Hxperimentul 2 


Munca diferențiată a grupelor permite efectuarea unui număr 
mare de experimente. Rezultatele vor fi înregistrate, pe baza expli- 
catiilor date de reprezentatii grupelor, într-un tabel de tipul 1.3 în 
care se va adăuga rubrica „Mecanismul reacției.“ Aceasta îi va ajuta 
pe elevi să stabilească definiția reacției de dublă înlocuire, 

În final, pentru a determina cazurile în care o reacție de dublă 
înlocuire poate avea loc, se vor scrie ionic ecuaţiile reacţiilor, sub- 
liniindu-se caracterul produșilor de reacție (gaz, precipitat, sub- 
stantàá Puțin ionizată). Se poate anticipa reactivul de recunoaștere 
ionului clorură (azotatul de argint) şi a ionului, sulfat (clorură de 

ariu). - 


Printr-o astfel de organizare. a lecţiei, se educă atenția, imagina- 


tia, spiritul de echipă, interesul 51 respectul față de munca -colegilor, 


se dezvoltă priceperea de a realiza experimente după desen, de a: 
n +» . b.e. . . у ZSA . 
prevedea posibilitatea unei reacții chimice, de a înțelege mecanis- 


mul fenomenelor. 


Tema I.4. Recapitularea cunoștințelor despre legile chimiei și. 


reacțiile chimice se poate realiza'cu ajutorul unei fişe, în care pro- 
blemele teoretice sint. completate cu experimente noi Si cu intrebári, 
care se referă la reacţiile chimice efectuate în lecţiile anterioare. 


” 


/ 


Fişa пг. 1.2. . 


\ Recapitulare DAE Sa A 


N 


1. Ce este reacţia chimică? | NUS S 
2, Definiti reactantii si produsii de reactie. Exemplificati pe baza 
unor experimente efectuate, | \ S 


14575 i | 


„Reacţii chimice. Legile chimiei ES 23 


| 3. а) Formulati legile fundamentale ale reacţiilor chimice. 

| | |) Verificati legea conservárii m 

7 chimice, efectuînd experimentul sugera 
tele determinărilor în tabel. 


asei substanțelor în reacţiile 
t în schiță. Inscrieti rezulta- 


Tome t i iae E E a i ADD n i e o Е 


Masa sistemului 
înainte de reacţie (g) 
* 


Masa sistemului f 
<< Fig. I. Instalatie pentru dupá reactie (g) 
demonstrarea legii conser- Е 


vării masei substanţelor în 2 ү 
.. . С —————————————À——À——Á——— 
reacțiile chimice. 


Ecuațiile reacţiilor: . . ООО с сое E Le pe 
Concluzia experimentului ean m eo ЕЕН 


ML. 


— 7 4. a) Clasificaţi reacţiile chimice: з у = 


= - : ~ - - - 
Sta puer PEUT A EIC] 


е 


Reacţii chimice__|. Ce о e o 
рка кс --dupá^eriteriul-ehimic .|- т с шк 


ЖЕЛ КЕСУ ЛКЫ, хе fici o D EET a ES MCI de reir a a ea ES - ES 
: : И SA Я S 2 


22 Б) Indicati prin săgeți felul reacțiilor, folosind cunoștințele dobin- 


x 


E emodelul-primelor«doua.ecudtib; оле C Se cR : 
E E  CLOIEOO. b 


E LI A UA o ORCIOS FO ORCI IO | 
: 1. г |  Endoterme C CO. aici FCO; i-a . .Exoterme 
D 2 a Per Sese a c SI a 
2HgO—Q2Hg4-Os. 1 EET 


Тф | А М „15 Di T S y 


LC AN s dupa criteriul energetic c-r do ox eee сс 26 


— 2 dite în activităţile practice, şi completaţi ecuațiile termochimice după - 


r- ; у, 


с) Indicati tipul reactiei cu ajutorul ságetilor: 


Р HD RE NN 


Combinare CuO 4-1 um Cu -- H,O ар 
RET 2AÀl--3S- ALS, Descompunere 
У \ Ca-4-2H,0— ok ЕН: tai ea i YI 
inlocuire 9 2 2 
SEINEN СаСО, —CaO-rCO, Schimb 


—ÀÀÀ— MÀ 'ál 


- MgCl--2NaOH— :Mg(OH), + --2NaCI 


reacţiile 1 $i 2 sau 3 si 4 și completàti 
tabelul: 


с х} = оў 

xd aa 5 BES 

NT, w 9o T Фо 
Cri Mod de lucru BE HO 39 к og 
` оа = Și 39 -x О 

: El'o Sou Z Sog 
"de EE 93: 

ж 

Eco? Ф Roco 


1 Presăraţi pulbere de fier în fla- 
căra albastră a becului Bunsen. 
La scrierea ecuaţiei, ţineţi sea- 
ma că se formează oxid de fier 
QI si III) cu formula Fe;O, 


2-1 Luaţi într-o “eprubetă 1 dmt. so- | 
lutie de. clorură: de. fier шр 

: Adăugați эши ае hidroxid, SES 
sodiu 


/ 


3 Íncálziti într-o eprubetă _ un vîrf 
de spatulă de. carbonat de amo- 
niu. Apropiati de gura eprube- 
tei un chibrit aprins. Determi- 
nali, cu grijá, mirosul unuia din- 
tre produsii reacției. Observaţi 


pereții eprubetei . . basi 


Introduceţi o plăeuță de zinc în 
soluție diluată de azotat de 
plumb. După 5 minute scoateţi 
placa din soluţie 


aj 


6. a) Definiti ecuaţiile chimice si termochimice, 


b) Stabiliti coeficienţii în următoarele ecuaţii: 


se sa Alei e CHO АТС. ТУН: 

o CUNO +... Ages... ABNO + .... Cu 
eo Nas s... Op. NaO 

eitis НОБ КОН ta Ela 


c) Completaţi ecuaţiile: 
oc st Cuz CuCl,--Hg 
HgCl;-4- ... —AgCI -+ Hg(NO); 
és MgO CO; 
Ва = PeCls 
d) Ce vă indică ecuaţia: Fe--2HClI—FeCl,-4- H; 
— din punct de vedere calitativ; 
— din punct de vedere cantitativ, la scară atomică si la 
scară macroscopică? 
îmbinarea raţională a discuţiei cu întreaga clasă, pe baza între- 
bărilor din fişă, cu munca independentă va asigura lectiei un ritm 
rapid, care să facă posibilă cuprinderea unui număr atit de mare 
de aspecte. | 


Experimente саге se pot realiza їр cadrul 
cercului de chimie 


Reacţia de combinare - | : 


N 


a) Combinarea hidrogenului cu oxigenul se poate realiza cu aju- 
torul unei instalaţii simple (fig. L3). Într-un gazometru se introduc 
400 ml hidrogen — obţinut într-un aparat Kip p. prin reacția zin- 
cului cu acidul clorhidric — si 200 ml oxigen —— preparat prin des- 
compunerea cloratului de potasiu în prezenţa dioxidului de тапдап. __ 
Cu amestecul astfel preparat se umplu fla- Să xe 
coane de sticlá de volum mic, prevázute cu 

i op: р | 207 
az Acestea. se infásoará în pinzá umezită 
- si scotind dopul, se apropie de o flacără. 
, După” observarea fenomenelor, se pot 
222; - adresa elevilor următoarele întrebări: eu SS PS we 
| n 4 = E Fig. L3. Instalaţie pentru» 
2 : >~ Care este ecuaţia reacției chimice: obţinerea. amestecului de . 
realizate? | hidrogen şi oxigen К - 


x 
© 


2 — Experimente chimice 17 


-— Саги tip de reacţii aparţine transfor- 
marea chimică realizată, după efectul termic; 
dar după natura reactantilor si produșilor de 
reactie? 

— Ce rol are flacára? 

— De ce se lucreazá cu vase de capacitate 
micá? 

— Care este raportul molar Н, : O, necesar 
7 reacției? 

2 Eos vasul în care se realizează detonatia are un volum de 

„cm, care este volumul partial al hidrogenului si ce cantitate de 
apa se formează după detonație? 

b) Într-un eudiometru (h=—250_—300 mm, (7—15—20 mm, gro- 
Simea peretilor—2..3 mm) se introduc hidrogen si oxigen în raport 
molar de 1:1. Se conectează la sursa de tensiune pentru producerea 
scinteii. Se urmăresc fenomenele şi se pot discuta următoarele pro- 
bleme: | 

— Prin ce se deosebește modul de realizare a acestui experiment 
de cel precedent? 

— Ce rol are scînteia electrică? 

— De ce rămîne în partea superioară a eudiometrului un spaţiu 
fără mercur? Ce lege. fundamentală a chimiei- se confirmă? | 

— Să se calculeze volumul de gaz (în condiţii normale) rămas 
in eudiometru, luînd în considerare volumul de gaz introdus iniţial. 

с) În eudiometru se poate prepara şi acid clorhidric. Se cere 


р „elevilor: 


‚ — să stabilească, în funcţie de capacitatea eudiometrului, . volu- 
mele de gaze necesare; | 
— за efectueze reacţia si să explice fenomenele observate: 
— variaţia de culoare, 
— variaţia de volum; 
— să precizeze rolul scînteii electrice; 


/ 


—.—.'—— să indice efectul termic al reacției prin. ecuaţia termochimică. 


:d) Se iau doi cilindri — unul umplut cu hidrogen, celălalt -cu ` 


clor — suprapuși si lipiti cu bandă adezivă. Pentru ca reacția să 
“decurgă mai rapid, se iluminează sistemul cu un bec de 150—200 W 
sau cu flacăra. produsă de arderea unei benzi de magneziu. Cînd 


amestecul galben-verzui devine incolor, reacţia se poate considera 


terminată. um БЯ p 
_ бе dezlipesc cilindrii, se toarnă puțină apă în cilindrul inferior, 
se acoperă cu o sticlă de ceas si se agită. În soluţia obţinută se toarnă 
2—3 picături de turnesol. | 


МАУ 


а 


ap RB МА 


Se cere: 


DX să Se explice variația culorii în ӨШ, 

— să se indice substanța care del 
nesolului; 

— Să Se 80710 ecuația reacției care a avut 100 în ellindgl 

— Să se precizeze rolul luminii; 

— să se prezinte un fenomen bloehimle în сате lumina. are 
acelasi rol. 

e) Se prepară un amestec format din 0,2 g pulbere de alumintu 
ȘI 2 а pulbere de iod. Se introduce amestecul intr«o capsulă de рог» 
telan cu dimensiuni mai mari, Amestecul se ponte păstra un timp 


îndelungat, fără nici o schimbare vizibilă, pentru că aluminlul reac- 
ționează foarte lent cu iodul, 


Se aşază capsula de porțelan pe o placă de lalanţă sl se adaugă 


peste amestec o picătură de apă. Experimentatorul sl. observatorii 
trebuie să stea la o distanță de minimum 1 m de capsulă, 

Se cere: 

— să se stabilească rolul apei în desfăşurarea reacilel; 

— să se scrie ecuația chimică şi ecuația termochimlcă gl să se 
precizeze tipul reacției după criteriile învăţate; 

— să se calculeze cantitatea de produs de reacţie format sí can- 
titatea de reactant aflat în exces, 

9) Într-o eprubetă se introduce puţină pulbere de magneziu, în 
a doua — pulbere de aluminiu, în. a treia — pulbere de zinc, în a 
patra — pulbere de fier. În fiecare se adaugă 2—3 ml apă de brom, 
Se agită eprubetele pînă cînd în primele trei eprubete soluția devine 
incoloră, iar în a treia eprubetă devine galbenă, Dacă nu se observă 
aceste fenomene după consumarea metalului, se. mai adaugă, cu 
atenţie, puțină pulbere metalică si se continuă agitarea, 

Conţinutul fiecărei eprubete se împarte în două: într-una se 
adaugă apă de elor, în cealaltă — soluţie de hidroxid de sodiu, 

Se cere: ` à: | KENNA 


ormină modificarea culorii tur 


— explicarea, prin ecuaţii chimice, a fenomenelor observate; 

— indicarea tipului de reacţie căruia aparţin transformările: chi- 
mice realizate; . У | \ 

— ordonarea după reactivitate a celor patru metale utilizate: 


і 


A 


— să se calculeze cantitatea din fiecare metal, care reacționează - 


cu 3,2 g brom. 


2 О 


Reacţia de descompunere 


De mpm Eae А | 


a) Se încălzeşte într-o eprubetă 1 g KNO, pînă 
introduce în topitură o bucăţică de cărbune aprins. 


În altă eprubetă se încălze á ор i 
c şte 1 g KNO, ріпа la topire sj s 
introduce putinà floare de sulf. г E 


— ба se scr 
|: transformări. 
— Să se indice tipul reacţiilor. 
b) Se încălzeşte într-o eprubetă, sub nișă si fără a inspira gazul 
„care se formează, puţin azotat de plumb. 
S Se observà culoarea gazului format, | 
—-- бе apropie de eprubetă о aschie cu jar. 2223 
Produsul solid, obţinut după ce încetează degajarea gazelor, se 


două În prima se E apă, în a doua acid. - 
Ee azotic, 


la topire, Se 


- 
au Ee 


ie ecuatiile chimice Si termochimice ale се] 


or. patru 


ea e 


— ба se stabilească cei trei produși de reacţie şi să se indice: 
proprietăţile acestora, observate în cursul experimentului. - 


E = = —— “Să se scrie ecuaţiile chimice ale reacţiilor efectuate. = 
С 56а se compare reacti ile de descompunere ale azotatülui € 
\ рш si de potasiu. А | = 5 


с) бе realizează. instalaţia din Wig. [Б apoi- se încălzeşte. ames > = © 
Es Er din eprubetă a. După. ce eprubeta b se golește de apă, se înce - -~ — 
= -teazá incálzirea Şi se încearcă natura. gazului. format cu. un chibrit > E 

аріп», tinind în tot acest timp eprubeta cu gura in O Se n. re Mex 


format care pot 
апе experimentul efectuat. Ce gaz esten e 3 : 


edo Știind că în eprubeta - а s-au produs două iet suecesive, 

E „prima fii ind o reacție de dublă înlocuire, iar a doua de descompunere: 
22 | - din care au rezultat doi produşi, să se scrie — x 

„ecuaţiile chimice. BE uec 


N m 


eA Sa se stabilească importanţa practică 
a reacției. 


/—— Mr 
4 Nn A A A, f „ 
ТҮЛИ ОРЧ ү 1 f 
А, hi TP t 
А jg / ) 
| { 


а нл at 
ү 


Ы 


— Să se CRI UIS cantităţile de reactanți 
- (in moli si g) necesare pentru a. prepaga 
11,2 cm? gaz. 


X 3 < 
d) Pentru analizarea unei reacţii mai а 
M LE ALL sr licate, cum. este- descompunerea perman- 
-~ í Fig. L5, Instalaţie pen- P Dr А чабу 
d iru prépararea IET ganatului de potasiu, sugerăm un mod de 


lucru în etape, care să-i ajute pe elevi să interpreteze corect feno- 
menele si să înțeleagă esenţa lor şi totodată să-i obişnuiască cu 
cercetarea sistematică, 


Fişa nr. L3. 
Descompunerea permanganatului de potasiu 


Observaţii și interpretarea 


Mod de lucru fenomenelor 
j Se introduce într-o epru- — Culoarea KMnO, ., . . 
К betă permanganat de potasiu 
E(KEMnOj. Se încălzește epru- — Aschia de brad cu jar. . . 
T beta. Se apropie o аѕсһіе de моа ог лу deci GIN Eedeie 
brad cu jar. se*degajá- о TETTE 
Cînd se consideră са, tot — Se obtine o solutie de cu- 
reactantul s-a consumat, se lasá loàre с A 
eprubeta sá se ráceascá apoi se 1 
adaugă puțină apă. Se observă SI UIN E M e eu 
amestecul format. dezculoare, 2 0r TT. 
Precipitatul obţinut se sepa- — Aşchia de brad - . . .-. 
ră printr-o metodă învățată, ыны се асса (ыс. 
apoi se usucă în exicator. : format DOCU DARE сезде C ег E 
Substanţa . rezultată după „— Acesta cozi la prin descom- 
uscare se amestecă cu КСО; ропетеа e as Da UG PEE 
se introduce într-o eprubetă și conform ecuaţiei: 
se încălzeşte. Se -apropie de DS i ач вара 
gura eprubetei o aschie de brad. Precipitatul obtinut in re- 
: ; aclia anterioară a avut rol de 
PRIM us sdeclseste secs 


ИККЕ ОК Ie аа see V ORESEOREDU A 


e f e ` ` - H ` = B - 


us: Concluzii finale 


= Știind că soluţia de. culoare verde conține manganat de potasiu 
(K,MnO,), urmează cá produșii reacției de descompunere a perman- 
© ganatului de potasiu sint: 


АЕ ао ео таар Саге OE NN SNR 


21 


— . se cîntăreşte. Placa de cupru se introduce apoi in solutie de azotat 


-— - “usuce si se cintáreste. 


|" o* t ас. Substanţă solidă de culoare 


. E . ЫЗ 


xov Айсара, 
|o ө + үз, w Substanţă solidă de culoare . 
Daia RE E IER OR N NA . in apă, 

Ecuatia reacției: 


` Ы * = 
А ` р . . . à yr E . . E -| 


Reacţia de înlocuire 


a) Se realizează instalaţia prezentată în fig. 1.6. 
În pilnia de filtrare se introduc bobite de polistiren cu diametrul 


mai mare decit cel al tubului pilniei. Se lasă să curgă acidul clor- 
hidric în balon. ` 

=— Să se explice fenomenele observate şi să se scrie ecuaţia 
_ reacției. X 
b) Se curátá cu smirghel o placá de cupru, se introduce în acid 


^L? Suv i м Y м а + 


azotic pînă cînd își recapătă culoarea arămie, se spală, se usucă şi 


de argint, în саге se tine 5—10 minute. Se scoate, se lasă să se 
— Se cere: | 
-  — să se enumere modificările. observate şi să se explice; 

— Sá se scrie ecuaţia reacției; E Seen 

— să se indice tipul reacției.  . з 

— să se compare reactivitatea celor două metale; 

ыз. folosind rezultatele celor două măsurători, să se determine 
„cantitatea de cupru care s-a transformat în 
ioni și cantitatea de AgNO, consumată. 
. €) O placă de cupru curățată ca mai sus se 


9—10 minute se scoate placa si se usucă. 
Se cere elevilor: - : 
— să explice fenomenele și scrie ecuaţia 
chimică, < 
— să stabilească asemănările şi deosebirile 
între această reacţie şi cea anterioară; 


22 


Fig ^ 16, Instalaţie 
pentru prepararea hi- 
drogenului, 


introduce în soluţie de azotat de mercur. După 


м) 


€ 


— dacă masa soluţiei a scăzut cu 1,37 g, să afle cît mercur s-a 
- depus şi cu cît a crescut masa plăcii, 


d) În două eprubete se introduc cantităţi egale de Vou de Zn 


şi de soluţie de acid clorhidric. Într-una din eprubete d 
iute de clorură de fier (III). prubete se adaugă 


— Se compară viteza de degajare a hidrogenului în cele două 
eprubete. 


— Se urmărește modificarea de culoare în eprubeta.care contine 
FeCh, 
SS — Știind că modificarea de culoare observată se datorește tre- 
cerii FeCl, in FeCl,, să se scrie ecuaţiile reacţiilor, 


Reacţia de dublă înlocuire 


a) Se dau substanţele: acid sulfuric, hidroxid de sodiu, oxid de 
zinc, hidroxid de cupru, clorură de aluminiu, acid clorhidric, clorură 
de sodiu, clorură de amoniu, sulfat de sodiu, sulfură de stibiu (II), 
fosfat de calciu. Se cere: 


— să se scrie formulele acestor substanţe; 

— să se ordoneze pe coloane, în patru clase de substanțe com- 
> puse; | 

— să se indice perechile de substanțe care reacționează între ele; 
— să se verifice practic ipotezele; 


== - pentru reacţiile care s-au. dovedit sos le să se scrie ecua- 
tiile chimice și să se indice aplicaţiile practice ce e pot ft prevăzute. 


. b) Se dă șirul de transformări: SE j 


iu - 


Fes з а AES 25 - HgS we = 


ве сеге | a : | Sk 
— să se identifice substanţele corespunzătoare literelor; 3 
— să se scrie ecuaţiile reacțiilor; . 


— să se deseneze schiţa unei instalaţii pentru realizarea lor; 
-—— 54 se enumere próprietátile tuturor reactantilor si produsilor 
Ai reacţie. j^ : 


| с) Se dau următoarele perechi de substanţe care participă la 
w reacţii de dublă înlocuire: 


— azotat de plumb (II) gi iodurá de. potasiu; 
— clorură de fier (IIT) si sulfocianurá de otis (KSCN); 


— clorură de mercur (II) $i iodură de potasiu; 
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— clorură de mercur (Ц) 61 cromat de potasiu (К„СгО,); 


Д 


— clorură de aluminiu 51 hidroxid de amoniu; 

— clorură de calciu 51 carbonat de amoniu; 

— azotat de argint si hidrogen sulfurat; 

— clorură de staniu (II) si hidrogen sulfurat; | 
— cloruri de zinc si hidrogen sulfurat, ; 
— Tinind seama de mecanismul acestui tip de reacţii, să se scrie 

ecuaţiile chimice. 

„= Știind că reactiile între două săruri au loc în soluție apoasă, 

таг reacţia dintre o sare şi hidrogen sulfurat, prin barbotarea gazu- Ц 

lui obţinut cu un aparat Kipp în soluţia sării (lucrînd sub nișă pentru 

că gazul este toxic), să se efectueze transformările chimice și să se 

determine proprietăţile produșilor de reacţie. = 
— Să se stabilească aplicaţiile practice ale acestor reacţii. 6. 
Rezultatele activităţii practice vor fi prezentate sub forma unui 

tabel care să conţină următoarele rubrici: formulele reactantilor, 


„ecuaţia reacției, denumirile produșilor de reacţie si proprietăţile lor, 
- — aplicații practice. | | 
— Q) Urmăriţi desenele si indicati care sînt corecte. Arátati moti-- l 
— - vele pentru care considerati unele desene incorecte (fig. 1.7). 
SRS E і A : HCL, 
at ОМО; 5 | solute 
с ААО е | 
Naso. 5 m X ойе = eme у SE 
E NO NO, M ; b 'Hz S0. ч 
\ Р А = i 
Na OH : 
HSO, „solutie ч 


e Сиб Aes. 
À + - nd d | N 7^ 
) 2 , д 2 В \ * 
; 4 HCl ; Ha SU. : GO, | S > 
2 у SE ` S SEES 
ген —————-— \ i A | суты У X m I As 
є 7 , Z } ` : Ы “ J б Ч 
© - aJ №505 irs S in Qu NES 
> > e | : Sym. 
Koo DEN Fig. L7. Experiment problematizat. | SEES 


7 | АА АК 


ee Să 88 


Ra ERR 


Verificaţi practic reacţiile considerate corect reprezentate in de- 


sen $i cele la care nu ati putut da nici un ráspuns, 


P Trataţi soluţie de sulfat de cupru cu soluție de carbonat de 
sodiu. 

Ce fenomen neașteptat observați? Íncercati să identificati gazul 
SER apropiind de gura eprubetei un chibrit aprins, Ce gaz re- 
zultă? 

După terminarea reacției, filtrati precipitatul. obţinut. Uscaţi-l 
în exicator. Introduceţi într-o eprubetă puţină substanță uscată astfel 
obținută şi incálziti eprubeta. Apropiati de gura eprubetei un chi- 
brit aprins. Ce gaz ati pus în evidenţă? Ce observati pe pereţii epru- 
betei? Ce substanţă solidă presupuneti cá a rămas în eprubetă? 
Pentru a vă confirma ipoteza, trataţi substanţa neagră preparată 
ĉu reactivul necesar pentru a obţine unul dintre reactantii utili- 
zat în prima transformare chimică. __ 2 5 

„Știind cá precipitatul format in prima reacţie este carbonatul 
"bazic de cupru, -cu formula. CuCO,-Cu(OH),, si cá la reacţie parti- 
„> сіра si apa din soluţie, scrieţi ecuaţia reacției. Reprezentati prin 
. ecuații chimice şi celelalte două reacţii chimice efectuate.  . 
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II. NOŢIUNI DESPRE GRUPA A VII-A PRINCIPALĂ 
A SISTEMULUI PERIODIC AL ELEMENTELOR 


$i 


. Capitolul Halogenii reprezintá prima grupá in cadrul studiului 
sistematic al elementelor chimice și, totodată, primul capitol din 
materia clasei a VIII-a, care necesită experimente chimice. De aceea, 
de modul în care vor fi conduşi elevii în însuşirea cunoştinţelor din 
acest capitol si de modul de organizare a experimentelor didactice, 
va depinde, în mare măsură, randamentul muncii în continuare. Ca 
urmare, chiar de la începutul anului școlar, unele aspecte legate de 
tehnica și exigenţele muncii de laborator, de constituire a unui mod 
de lucru specific, de tehnica securităţii muncii, de formarea la elevi & 
a spiritului de ordine, de colaborare, de disciplină in muncă, ale ^ 
căror baze au fost puse în clasa a VII-a, vor fi strict observate si 
accentuate în continuare. | ‚ 

5 În tabelul II.1. sînt cuprinse experimentele didactice care se 


~ pot executa la capitolul „Halogeni“, concomitent cu specificarea 
. ( ey. Z . 2. e а > p ^ м Lu —- 
„obiectivelor ce pot fi urmărite si realizate în cursul tratării acestei 
пете 6 | 
Vom analiza în continuare, succesiv, experimentele menţionate 
Кее in tabel. : | 


Tema II.1. Desi programa nu prevede experimente din care să _ 
„rezulte ordinea reactivitátii halogenilor, considerăm că realizarea a 
=` unor experimente de acest fel aduce o contribuţie importantă la · 
„informarea şi formarea elevilor. | | S 
^, Pentru a-i spori eficiența, am conceput experimentul sub forma 

“unui act de cercetare. * mu MEET ZA 6. ж 
25 Se propune mai întîi elevilor să stabilească 51 să motiveze ordi- 

nea reactivitátii halogenilor, tinind seama de structura atomicá, de 
„legătura dintre aceasta si electronegativitate, de faptul că transferul 
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LG 


n Tema lectiei Experimente 
prevăzute 
1 - 9 7 m B 


IL1. | Caractere generale 


— Substitutia. haloge- 
ale halogenilor | 8 


пог mai puţin ac- 
tivi din halogenuri 
de către halogenii 
mai activi / 


C şi diafragmă; 


— cu catod de 
mercur 


a clorului 


— 


11.2. | Structura atomului, | — Electroliza soluţiei 
„starea naturală, "de clorură de so- 

|- metode de diu: | 
preparare — cu electrozi: de 


Si rantá a apei de clor 


Tabelul 11.1 


Posibilităţi formative 


Forma de organizare 


ГА 


2 MEME 
4 5 


TRA RECAP Pe Se fa ДЕНСОЛУК Та ФА LOC Ea ВАРО ыс. э тшш 


Experiment de cerce- | — Formarea priceperii de 
tare organizat pe investigare experimenta- 
grupe: cu activitate lă 
omogenă — Dezvoltarea imaginaţiei 
— Educarea atenţiei 
— Însuşirea unor  raţiona- 
mente bazate pe cauzali- 
tatea fenomenelor 


— Dezvoltarea spiritului de 
observaţie, a capacităţii 
de analiză, sinteză, com- 
parare, transfer 

— Înțelegerea bazelor teo- 
retice ale unor procese 
industriale 

— Educarea respectului pen- 
tru realizările industriei 
chimice româneşti 


Experiment | demon- 
strativ si activitate 
independentă pe fişe 


IL3. Proprietăţile fizice | — Prepararea clorului | Experiment demon- | — Dezvoltarea imaginației 
si chimice prin oxidarea aci- strativ creatoare 
și acţiunea , -dului clorhidric — Formarea unor abililitáti 
fiziologică 3, senzo-motorii 
a clorului : 
— Acţiunea . decolo- | Activitate indepen- | — Formarea deprinderii de 


dentà a înregistra rezultatele 
sub formă de tabel! 
— Educarea răspunderii fa- 
tà de colectiv 


ros " , 
Te or wa pace on +,» 


| 
| 
{ 
| 
Li 
|, 
| 
! 
| 


кзг 


Structura molecu- 


lară, starea -natu- 
rală, prepararea 
şi proprietăţile fi- 


zice ale acidului 


clorhidric 


Proprietăţile chi- 


mice. ale acidului 
clorhidric 


3 


— Reacţia clorului cu 
hidrogenul, cu sub- 
stantele compuse 
ce conţin hidrogen, 
cu metalele 


— Obţinerea acidului 
clorhidric din clo- 
гога de sodiu și 

„ sulfat de sodiu 

— Dizolvarea  -acidu- 
lui. clorhidric în 
apă cu turnesol 


Grupa I 
— reacția. cu indica- 
„torii ; 


— comportarea față 


de metale ' 
Grupa II. 
— reacţia cu oxizii 
bazici 
Grupa III | 
— reacţia cu bazele 
solubile şi insolu- 
bile . 
Grupa IV | 
— reacţia cu sărurile 
Reactia acidului clor- 
hidric gazos cu amo- 
піаси 9 


Experimente  'demon- 


strative 


Activitate experimen- 


4 


tală pe grupe şi acti- 


vitate individuală pe 


fise 


"Experiment pe grupe 
cu sarcini diferite 


Activitate 


individuală 


Tabelul 11.1 (continuare). 


5 


— Formarea  deprinderiior 
de muncă ordonată, a 
capacității de sistema- 
tizare 

— Educarea spiritului ае 
observaţie fină 

— Educarea atenţiei 

— Dezvoltarea priceperii de 
a dobindi cunoştinţe prin 
activitate independentă 


— Stimularea operativitátii 

— Formarea convingerii cá 
prin utilizarea creatoare 
a cunoştinţelor se pot ob- 
ţine. cunoştinţe noi 

— Formarea priceperii de a 
monta instalaţii simple de 
laborator 


— Cultivarea priceperii de 
a face raționamente de- 
ductive 

— Educarea răspunderii în 
fata colectivului 

— Educarea spiritului de co- 
laborare 

— Educarea respectului fa- 
tà de munca altuia 

— Formarea unor  deprin- 
deri de activitate experi- 
mentală 


f 


4 


Activitate pe grupe, | — Educarea spiritului de in- 


w А proprie- 


“Ssturie.. acidului | 


clorhidric ` ча ог fizice. * ale | în care sarcinile sânt vestigare 
| EON Ci: HA MEME EEN — Stimularea responsabili- 
аи? 
— Formarea deprinderilor 
experimentale 


a eut C 


Sal VEU 


MEE Recunoaşterea tios Activitate individuală | — Dezvoltarea spiritului de 
16 пое ci : Sed cercetare 
— Dezvoltarea capacității de 
generalizare 


ba ЫЙ A erati ы ы e—a a aO a Ia I 


Activitate omogenă pe | — Dezvoltarea capacității de 
grupe a generaliza observaţiile 


о— ea capaci- 
—tátii unui acid de a 
" dezlocui un alt acid 
| din sarea sa — Dezvoltarea judecății lo- 
— Verificarea cunos- n 
^tintelor . + despre 
д „proprietăţile ichi- ` 
"mice ale acidului 
clorhidric pe baza 
“unei scheme . pro- 
blematizate 


| — Dezvoltarea memoriei 10- 
| gice 


— Formarea deprinderii de 
|. a ordona rezultatele ob- 
| servatiei 
— Recunoaşterea aci- 

dului clorhidric şi 


a halogenurilor .— Formarea priceperii de a 


aplica creator cunostin- 
tele 


— Dezvoltarea spiritului de 
cooperare 


№ 


de electroni are loc în cursul unei reacții chimice; printr-un ratio- 
nament logic, elevii pot ajunge la soluţia problemei. 

In continuare, li se va cere 54-51 verifice ipoteza pe bază unui 
experiment, avînd la dispoziţie: apă de clor, apă de brom, soluţie 
de iod, de clorură de sodiu, bromură si iodură de potasiu. 

„În proiectarea experimentului, elevii trebuie să aplice creator 
principiul că un element mai puţin reactiv este înlocuit dintr-o com- 
binatie de altul mai reactiv. Apoi, elevii vor stabili ordinea în care 
trebuie să realizeze reacțiile de substituție, pentru a obţine rezultate 
„concludente. Avînd în vedere dificultatea problemei, elevii vor lucra 
pe grupe, asigurindu-se un schimb fructuos de idei. 

După această etapă, printr-o discuţie colectivă se analizează so- 
lutiile propuse. Este necesară o asemenea conștientizare a operatii-. 
lor logice, pentru a oferi elevilor un model de abordare a unei teme 
de cercetare și pentru a-i convinge că orice activitate experimentală 
trebuie precedată de una logică. | 

. Dupá ce se stabileste ordinea reactiilor conform schemei, 


1 Se dau elevilor indicații de lucru care să 


o —) aa Br AD asigure corectitudinea executării si üşu- 

: uoi ERIT ——— rarea observárii: pentru a pune mai bine 

— Nac] _ „în evidență formarea bromului si iodului, 

Bd E 4 se adaugă la soluția halogenuri 1 ml te- 

у TUS 5” traclorurá de carbon, peste care se adau- 

3 Deu cue > 88, în picături, agitind, soluţia halogenu- 


— —-KBr  ——lui; în exces de clor, soluţia de iod se de- - 
| colorează datorită oxidării iodului. 


55 „După efectuarea experimentului, elevii își vor ordona rezulta- - 
—- tele într-un tabel de forma: 


Concluzie finală 


Nr. А `- | Ecuația | Concluzie | dEZ К 
crt./ | Reactanţi |. Produşi | reacției | parţială Ordinea Ordinea 
Xd fn ăi . „reactivităţii S Cea 

1. = N 
B 4 
4 К 3 ^ уз і s 5 ; wv “ : 3 
e 12 | : E XE creste <> E 
g сали Ea a OGN Reactivitatea “scade odată > А 
14 а 4 SEE cu creșterea electronegati- | - a 


_——————Є——-ы:”є_кеы  —6——Є—Є—Є—ЄЄ—ЄЄ—Є 
_———————— 


T P x Е | vitatiiudes]a У.х 


Pe parcursul acestui experiment, elevii au fost solicit 
muleze О ipoteză ре baza unui ration 
tul ei teoretic, să-și imagineze un mo 


să ordoneze rezultatele, să facă c 
cauzale. Toate aceste operaţii logic 
voltarea unui mod determinist de 


ati să for- 
ament logic, să găsească supor- 
| 1 l d de verificare practică a aces- 
teia, să stabilească ordinea operațiilor experimentale, să analizeze şi 


asificări, să stabilească legături 
е $1 practice contribuie la dez- 
gindire prin stabilirea legăturii 


cauză — efect, stimulează gindirea creatoare, spiritul de investigare 
experimentală, fac apel la memoria logică, dezvoltă atentia contri- 
buie la formarea unor deprinderi practice. 2 

ў Activitatea în grup dezvoltă spiritul de colaborare, ca Si spiritul 
sanatos de întrecere între grupe. La acestea se mai adaugă forţa 
emotional-motivationalà а experimentelor, generatá de obtinerea 
unor rezultate bune 51 de aspectul estetic al unora dintre acestea, 
ceea ce influențează pozitiv activitatea ulterioară. Fiind primul expe- 
riment efectuat în clasa a VIII-a, el contribuie la stimularea inte- 
resului, a curiozitátii, a dorintei elevilor de a învinge greutăţile în 


procesul de cunoaştere. 


Tema II.2. Pentru prezentarea metodei de obținere a clorului prin 
electroliza cu catod de mercur a soluţiei de clorură de sodiu, consi- 
siderăm necesar să se pornească tot de la un experiment. Modul de 
abordare pare, la prima vedere, complicat, dar prezintă numeroase 


avantaje. 


Se porneşte de la studierea modelului electrolizei cu diafragmă, 
care are avantajul unei intuitii complete, permitind observarea di- 


rectá a celor trei produși ai electrolizei. 


Se montează în faţa elevilor, o instalaţie conform figurii IL1. Pe 3 


másurá ce se construieste instalatia, s 
lor ei componente si compoziţia soluf 


asupra- noţiunilor noi. În felul 
acesta, ei vor putea apoi să re- 
prezinte în fisele de lucru schema 
instalaţiei si fenomenele obser- 
vate. 

Se închide circuitul, oferind 
elevilor timpul necesar pentru a 
observa fenomenele, apoi se pun 
în evidență gazele colectate. 

Se trece apoi la completarea 
observaţiilor in fișa de. activitate 
individuală nr. II.1., în două eta- 
ре; A şi B. | 
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e precizează denumirile párti- 
iilor, atrăgînd atenţia elevilor 


\ 


Ооѓоотд 


NaCl solute 


Fig. 11.1. Instalaţie de laborator pen- 
tru electroliza soluţiei de. clorură de 


sodiu cu electrozi de cărbune. 


^ vate. > 


de parcursul acestui experiment, elevii au fost solicitați să for- 
muleze O ipotezá pe baza unui rationament logic, sá gáseascá supor- 
tul ei teoretic, să-și imagineze un mod de verificare practică a aces- 
teia, sa stabilească ordinea operaţiilor experimentale, să analizeze sj 
să ordoneze rezultatele, să facă clasificări, să stabilească legături 
cauzale. Toate aceste operaţii logice si practice contribuie la dez- 
voltarea unui mod determinist de gîndire prin stabilirea legăturii 
cauză— efect, stimulează gindirea creatoare, spiritul de investigare 
experimentală, fac apel la memoria logică, dezvoltă atenţia, contri- 
buie la formarea unor deprinderi practice. g- 
у Activitatea în grup dezvoltă spiritul de colaborare, ca si spiritul 
sănătos de întrecere între grupe. La acestea se mai adaugă forţa 
emotional-motivationalá a experimentelor, generată de obţinerea 
unor rezultate bune si de aspectul estetic al unora dintre acestea, 
ceea ce influenţează pozitiv activitatea ulterioară. Fiind primul expe- 
riment efectuat în clasa a VIII-a, el. contribuie la stimularea inte- 
resului, a curiozitátii, a dorinţei elevilor de a învinge greutăţile în 
procesul de cunoaștere. 


Tema II.2. Pentru prezentarea metodei de obținere a clorului prin 
electroliza cu catod de mercur a soluţiei de clorură de sodiu, consi- 
siderăm necesar să se pornească tot de la un experiment. Modul de 
abordare pare, la prima vedere, complicat, dar prezintă numeroase 
avantaje. 

Se pornește de la studierea modelului electrolizei cu diafragmă, 
care are avantajul unei intuitii complete, permitind observarea di- 
rectá a celor trei produsi ai electrolizei. 

Se montează în fata elevilor, o instalaţie conform figurii IL1. Pe 
măsură ce se construieşte instalaţia, se precizeázá denumirile párti- 
lor ei componente si compozitia soluţiilor, atrăgînd atenţia elevilor 
asupra - noțiunilor noi. În felul 
acesta, ei vor putea apoi să re- 
prezinte in fisele de lucru schema! 
instalaţiei şi fenomenele obser- 


Se închide circuitul, oferind 
elevilor timpul necesar pentru a 
observa fenomenele, apoi se pun 
în evidență gazele colectate. N 

Se trece apoi la completarea. Noll solute  Drofagmă 
observațiilor în fişa de. activitate Fig. 11.1. Instalaţie de laborator pen- 
individuală nr. II.1., în două eta- {г electroliza soluţiei de clorură de 
pe, A și B. sodiu cu electrozi de cărbune. 
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Fişa пг. ПЛ, 


А. Electroliza soluţiei de clorură de sodiu 
cu electrozi de cărbune 


a. Desenaţi schița instalaţiei, indicînd părţile componente si re- 
prezentind, cu ajutorul creioanelor colo rate, transformările observate, 


—la catod :— — — — 


19 Bno -— —— Lu 


Observaţii 
___în spaţiul 
catodic ^ — — — — 
b. Interpretarea fenomenelor 
Clorura de sodiu este o substanţă cu structură . г 
fiind formată din ioni pozitivi de. ., . .. чул, „(şi ioni 
Decat dev e Sia a Sa Та soluţie, ionii- se” pot 
deplasa liberi: tu i ee cfe PU 
Ws NatC —oNat-FCI- 
Apa suferă, in mică măsură, un proces de ionizare, conform 
ecuaţiei: SE a 
SS | H;O--H;Oc*HO0*--HO^ 
“Ionii pozitivi din soluție vor fi atrasi Чез а сев = 
: negativi des ot ERE ра: electrozi, unii ioni se trans-. 
Г formă in atomi, apoi in molecule. Tinind. seama de observaţiile expe- - 
- rimentale, completaţi schema: m e = 
C tod. tbe Ssmo. rt $2. слонах 
ет еа (atomi) noleculà) 
A 4: “Anod E 5... e о ` 3 ES 
18 XN Dec ыу — БРОМ 
E Усу produși o|-—]a anodi IL O л ТО NOE 
CE re Zr: soluție: гит ЛУТ БИСТУ 
a x "s ot - NY SA 
"m. 32 ~ 


rt 
7 


2 3 — Experimente chimice d 33. 


B. Electroliza soluţiei de clorură de sodiu cu catod de mercur 


a. Desenati în dreapta schiţa instalaţiei, 


nente, Utilizati creioane colorate pentru a 
observate. 


b. Procesele ce au avut loc pot fi 
reprezentate astfel: 


numind pártile compo- 
reprezenta transformárile 


Le NaCl oco m s 
Insoluie|ro Дерсе С КМ: 
Gatot Nat Fem шел + Hg—amalgam de....... 
nod |. E ; ; АЕА 
DN > Па catod: а Ze ДАРО e PM 
CE тойи | ao o Up aa ас д Кы и pe ma M, 


După ce se va completa: partea A a fisei, Ales vor prezenta re- 
zultatele consemnate si se vor corecta eventualele greseli, 

În prima parte a. activitátii independente, s-a cerut elevilor să 
deseneze schița instalaţiei, marcînd pe desen observaţiile, avind în 
vedere că un mijloc important de perfecționare a analizei și sinte- 
zei în procesul de percepere 51 cunoaştere a obiectelor 51 fenomenelor 
este desenarea lor, fapt care conduce, în același timp, la observarea 
unor aspecte noi; la | precizarea observaţiilor, la autoverificarea cu- 
nostintelor. Prin profestarea pe ecran a unuia dintre cele mai corécte - 
„Şi estetice desene, se oferă elevilor un prilej de a compara perfor- 
mantele proprii cu cele posibile, cu intenţia de-a stimula dorinţa de - ы 
-autodepásire. Prin desen în culori se cultivă simţul estetic al elevilor. - ES d 

. Este de asteptat ca, 5 sfîrşitul activității, elevii să pună о serie - 
“de întrebări: A 
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/ posibilitatea de a urmări. experimental electroliza?  . ; LA eee ȘI 
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— — Care este rolul diafragmei? = 38 
După încheierea discuţiilor, profesorul aminteste суо: modul ` E 
de urmárire a unui experiment: cunoașterea completă a instalaţiei, Neg 
„observarea atentă a proceselor, înţelegerea des- ES 


“prinderea concluziilor 51 aplicațiilor practice. 


Prin raționamentul cuprins în fişă, li se oferă elevilor un model 
Де descoperire a unui adevăr științific (procesele la nivelul ionilor, - 
“atomilor, moleculelor), utilizînd cunoștințele anterioare si observa. 
ше experimentale. 


Fig. IL2. Instalaţie de labora- 
tor pentru electroliza solutiei 


de clorurá de sodiu 
de mercur. 


; Profesorul va sublinia în continuare 
ca pe acest principiu funcţionează în in- 
dustrie celulele cu diafragmă, pentru ca 
apol sa precizeze cà în tara noastră se 
aplică o altă metodă — electroliza CU 
catod, de mercur. Se va prezenta apoi 
instalaţia (fig. 11.2), se va închide circui- 
tul si elevii vor observa fenomenele, 
după care vor completa partea B a fi- 
Sei II.1. 

Elevii vor fi solicitati sá stabileascá 
asemănări și deosebiri între procesele ce 
au avut loc în cele două experimente. 
cu catod Se dezvoltă astfel capacitatea de ana- 
liză, sinteză, transfer, se stimulează 
flexibilitatea gîndirii. 


După completarea si corectarea fiselor, se trece, prin proiectarea 


unor diapozitive, 


la cunoasterea instalatiei industriale, Procesele 


fiind modelate, elevii vor constata identitatea lor си cele cunoscute 
experimental. În acest fel, cunoștințele devin mai precise, mai ope- 
rative pentru cá ele se bazeazá pe reprezentári vii, dobindite prin- 
tr-o experiență perceptivă directă. În continuare, elevii vor deduce 
„din schema proiectată procesele ce se desfășoară în dezamalgator și 
vor stabili produsii electrolizei. 

Executate cu atenţie si precauţie, aceste experimente demonstra- 
tive vor aminti elevilor de nevoia de ordine, "de. estetic în munca 
de laborator, precum și de necesitatea respectării regulilor de securi- 


ERAS I A 
tate a muncii. 


9 


D 
< 


-În scopul învățării metodei de laborator pentru obținerea. clo- 


rului, după ce se stabileşte faptul că reacția se bazează pe oxidarea 
acidului clorhidric, elevii vor fi solicitati să-şi imagineze o instalație 


cu ajutorul căreia 


ГА 


KELO; 


Fig. II.3. Instalaţie 

- pentru. obținerea 

clorului în labora- 
tor. | 


să poată fi cules clorul rezultat din reacția acidu- 
lui clorhidric cu cloratul de-potasiu. Elevii vor pro- 


pune, cel mai probabil, o instalație de tipul celei 


din figura 11.3. 


Pentru a îmbunătăţi instalaţia, li se va adresa 


elevilor întrebarea: „Cum se poate obţine o can- 


'titate controlată de clor?*. Aceasta va conduce 


la ideea utilizării unei pîlnii de separare sau a 
pipetei pentru introducerea controlată a acidului 
clorhidric. ` ENTR : 

Întrebarea: „Cum ne putem feri de contactul cu 
clorul, care éste un gaz toxic?“ îi determină pe 
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elevi sá adauge la vasul de cule- 
gere un capac prin care să treacă 
un tub de culegere (figura II.4.) 
După ce schema instalaţiei va 
fi înţeleasă, un elev o va monta la 
masa de demonstraţie. Cu această 
ocazie, elevii trebuie să ajungă la 
concluzia că, pentru a efectua o 
reacție, este necesar ca aceasta să 
fie realizată în prealabil pe plan 
mintal. Din același experiment, 
se vor stabili proprietăţile fizice 
ale clorului şi se va prepara apa 


toare. ; 


Fig. IL4 a şi b. Instalaţii pentru 
obținerea clorului în laborator. 


Tema II.3. Pentru prezentarea proprietăților apei de clor, se 
folosește un experiment demonstrativ, care îi va conduce pe elevi 
la ideea că dizolvarea clorului în apă este însoțită de o reacţie chi- 
mică, cu formare de oxigen. Schița instalaţiei va fi. proiectată pe 
ecran (fig. 11.5), iar elevii vor realiza experimentul. Apoi vor com- 
pleta desenul si vor explica fenomenul, scriind și ecuaţia reacției. 
Realizarea experimentului după schemă și consemnarea rezultate- 
lor tot sub formă de desen vor contribui Ја dezvoltarea capacităţii 
-de analiză, de observaţie, la formarea: deprinderii de a utiliza schiţa 
“pentru redarea unui conținut de idei, 


Acţiunea decolorantă a apei de clor se poate stabili printr-o acti- 


__vitate pe grupe de 4 elevi, fiecare încercînd acțiunea asupra unei 


petale, frunze, bucăţi. de stotă, asupra turnesolului. Rezultatele- vor 
-fi discutate între membrii i grupei саге vor for- 
mula concluzia colectivá, i vor stapili şi utili- 
zările apei de clones 

O asemenea formă de activitate este consi- 
deratá de grup, întrucît caracterul muncii este 
colectiv, iar performanța individului se înca- 
drează în sarcina asumată de grup. Se stimu- 
lează astfel răspunderea fiecărui membru al 
„grupului pentru rezultatul acestuia si se econo Fig. ТЕЁ Tastalaţiă 


misește timp, entru rcetarea 
Prin efectul de culoare reacția trezește in- PANE apei de 


C 


400 ge or 


"teresul elevilor, clor 
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3 2 continuare, profesorul va executa arderile hidrogenului, tere- 
Е inei, sodiului, fierului si cuprului, în clor, insistind de fiecare 
E asupra regulilor de protecție a muncii (aprinderea hidrogenu- 
ui, toxicitatea clorului). După fiecare reacţie elevii își vor nota 
observatiile. j 

In continuarea experimentelor, elevii vor completa fisa II.2, pri- 
lej de aplicare a cunoştinţelor despre reacţiile de oxido-reducere: 


Fişa nr. П.2. 


Reacţia de oxido-reducere 


Să se reprezinte procesele electronice care au loc la combinarea 
Na cu Cl: 3 


Nasse Е 


Теле се Co су у у= 


Na* +C LI WE ADI 


1 ——— 


> Trecerea Na în Na” are loc cu — — — — de ет şi se numește 
i. oxidare; | ў 


electropozitiv 


Na este un element și are un caracter reducător. 

vue i i e electronegativ de is 
Trecerea Cl în Cl are loc cu ———— de ет si-se numeşte . 
reducere. Cl este un element — — — — şi are un. caracter oxidant. 
|.” Oxidarea este procesul prin care un element —.-—-——— —-——. 
-. . -electroni, reducerea — — — — ——-———-—— n A E 
Într-o reacţie chimică, dacă un element se oxidează, „celălalt = - 

se — — — — — — О asemenea reacţie se numește reacție de.oxi- = 
— - --do-reducere sau proces redox. | rre: Ta RE 
— s Interpretati după același model arderea Fe in СЇ: BAS a 


7 


EE A^ zs ce <> г Procesul c Caracterul ^. . Ys 
FR d Ecuația : : (oxidare/reducere) - | (oxidant/reducátor) See ug 


H280, 


2 2990, 2 


df = 


— NaCl 


- NaCl 


Fig. II.6. (a, b, c). Instalatii pentru prepararea acidului clor- 
hidric in laborator. 


Dobindite prin efort propriu, întărite prin exerciţiu și reluate 
cu alte ocazii, aceste cunoștințe vor deveni operative, usurind în- 
telegerea altor fenomene. 


Tema II.4. Obţinerea acidului clorhidric in laborator si stabilirea 
proprietăților fizice se pot realiza prin,activitate pe grupe formate 
din 2 elevi. | 

„După ce se precizează cá prepararea acidului clorhidric in labo- 
rator se bazează pe proprietatea unui acid mai tare sau mai puțin 
volatil de a dezlocui un acid mai slab sau mai volatil din. sarea sa, 
se -cere grupelor să aleagă din şirul substanțelor: Na»SO,, CuClz, 
NH,Cl, NaOH, H,SO,, NaCl, H COS. perechile sare-acid care ar pu- 
tea fi folosite. 

Se proiectează apoi pe ecran cîteva desene reprezentînd insta- 
latii de obtinere a acidului clorhidric (fig. 11.6), cerîndu-li-se elevi- 
lor să le aleagă pe cele corecte. 

Propunînd elevilor să aleagă substanţele si instalaţiile corespun- 
zătoare, se urmăreşte dezvoltarea gîndirii. logice, a inteligenței şi a 
capacităţii de a aplica cunoştinţele anterioare (prepararea clorului), 
într-o situație nouă, deci operativitatea cunoştinţelor. 

Folosind instalaţia din- figura I.6. а, elevii vor realiza experi- 
mentul, urmînd indicaţiile din fișa de lucru nr. II.3. 


Fişa nr. 1.3. 
Proprietăţile fizice ale acidului clorhidric 


a) Realizează instalaţia iara schiţei II.6. a. Adaugă cu atenţie 
| H580, si ferește-te să inspiri gazul degajat. 
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b) Stabileşte proprietăţile fizice ale 
— starea de agregare 


acidului clorhidric: 


landi, ON 
— 2. 2—1 


AC ORTER în E E E rri Las Du. 
psemirosul а. 
iesita ue шш ш a E MU D t MAT 

А i Încearcă natura gazului degajat cu o hirtie de turnesol us- 
cata, apoi cu aceeași hîrtie, umezitá în apă. Ce observi? 

d) Cind eprubeta s-a umplut cu НСІ, astup-o cu degetul si rás- 
toarn-o într-un cristalizor cu apă gi turnesol. Ce observi? 


2115 


Cer Ar n = әр ст 
— ы — 
— 
—— LÁ 
— o — 


ужат Жее” „уйы а» мы А АЗЫ 
—, m  —— l u a т 


Н.О, tinind seama de structura moleculelor celor douá substante si 
E făcînd asemănarea cu reacția dintre НСІ şi NH,. 


f) Care dintre produsii de reacţie crezi că 51-а manifestat carac- 
| S 5 А to 

еги ак деш пеБо у а ee suc er е o р. ca pm ы 
—. 9) Din experienţă, rezultă са acizii nu colorează turnesolul în 
„absența = > — —, rolul acesteia fiind de, a accepta un 


(— — — — —- — (  ) de la acid, cu formarea ionului de hidro- 
` ; ` , | = 


Fişa îi ajută pe elevi 54-51 sistematizeze observaţiile, asigurind 
însuşirea, prin efort propriu dirijat, a cunoștințelor despre ionizarea ‹ 
21) acizilor їп apă. În scrierea ecuaţiei se folosesc їп mod creator cu- 
„> noştințele anterioare. ` | 


E 


— — -* Tema 1.5. Pentru a studia proprietăţile chimice ale acidului clor- 

— ^ hidric, se-indicá elevilor, la lecţia precedentă, să recapituleze pro- . 

| „  prietăţile generale ale acizilor si să-și amintească experimentele pe _ 

 bazacăroras-au stabilit. ~ А9, х 

| Studierea proprietăţilor chimice ale acidului clorhidric poate in- 3$ 

| cepe cu schematizarea ре tablă a proprietăților generale ale acizilor, 5 
pe саге elevii le vor urmări apoi, în cazul acestui acid, prin activi- 

^ fate pe grupe cu teme de cercetare diferite. - З 
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Schema poate fi de forma: 


—reacţia cu — turnesol 
indicatorii 
—fenolftaleiná 
|——reactive 
— caracteristice — cü metalele. — 
tuturor _ Mai puțin 
acizilor У reactive 
: N cu oxizii 
Proprietățile РАЙ 
chimice ale 
НСІ în soluție 7 — solubile 
apoasă —cu bazele z- 
——insolubile 


— cu sărurile 


— specifice HCI 


Constituiti in patru grupe, elevii vor efectua experimentele, fo- 
losind indicatiile din manual și înscriind rezultatele într-un tabel 
cu rubricile: - 

Experimentul | 
efectuat 


Observaţii Ecuația 


reacției 


Concluzii 


tx5€ 


Considerám cá metoda activitátii pe grupe cu sarcini diferen- 


tate, este eficientă atît din punct de vedere informativ cit si for- 


mativ. Avînd în vedere numărul mare de experimente ce trebuie 


-realizate, aceasta oferă posibilitatea utilizării eficiente a timpului. De 
. asemenea, ea mărește considerabil responsabilitatea' grupului pentru 


calitatea muncii sale, în fata colectivului- clasei. Prevenirea insusirii 
parțiale a fracțiunii! studiate, se realizează prin discuţia introductivă, 
cu stabilirea pe tablă a schemei, care trasează`destul de hotărît fi 
rele logice ce leagă părţile, astfel încât fiecare grup să aibă clar mo-, 
dul cum se încadrează problema studiată în ansamblu Si care sint 
celelalte probleme. 

Pe parcursul activităţii, Pere null urmăreşte activitatea fie- 
cărui grup, dá îndrumări metodice, observă dificultățile întîmpinate 
de elevi și-i ajută să le depășească; el observă relaţiile din interio- 
rul grupului, gradul de participare la activitate, luînd apoi măsuri _ 
de îmbunătăţire a colaborării, de omogenizare a grupurilor, | 


f 


39 


i E S шк п езе momentul în саге se realizează în- 
egarea părților în intreg. Ea trebuie să decurgă într-o atmosferă 
relaxantă, tonul profesorului nefiind de control, ci de om interesat 
făcînd la sfirsit observaţiile ce se impun. Trebuie asigurată o pre- 
zentare cit mai completă: materi ale, mod de lucru observaţii, sem- 
nificatia observaţiilor, concluzii, În unele cazuri, cînd este necesar 
pot fi repetate în fata clasei unele experimente. Profesorul trebuie 

Să intervină activ pentru generalizare, fixare, evidenţierea relatii- 

к. lor cauză-etect, măsura intervenţiei fiind funcţie de gradul de pre- 
байте, de capacitatea elevilor de a prezenta rezultatele muncii, Asi. 
Surarea atenţiei intensive a clasei se poate realiza prin stimularea 
elevilor din celelalte grupe să pună întrebări pentru a-şi lămuri 
unele probleme, să serie ecuațiile pentru a completa schema de pe 
eun Sau să tragă concluziile în urma experimentelor prezentate 

e colegi. f 


—————— 


| 
1 
l 
| 
| 
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Tema П.6. Pentru a cerceta proprietățile clorurilor, li se oferă 
elevilor din fiecare grupă cîte patru! cloruri, astfel încît, în întreaga 
clasă, să fie distribuite toate clorurile existente în laborator, Fiecare 
elev din grupă stabilește starea de agregare, culoarea, mirosul si 
solubilitatea, unei cloruri. Delegatul grupei prezintă rezultatele 
и care vor fi apreciate de grupele care au cercetat aceeaşi: clorură. 

- Datele vor fi apoi sistematizate $i se va alcátui o schemă ge- 
nerală. 

Reacţia de recunoaștere a clorurilor și a acidului clorhidric va 
fi prezentată pe baza tratării cu azotat de argint a soluţiilor de clo- 
rură de sodiu, clorură de zinc, acid clorhidric, sulfat de calciu, ur- 
mată de expunerea la lumină a precipitatului de clorură de argint. 
© — Experimentul va fi efectuat pe grupe de patru elevi, fiecare membru 
26 al grupului efectuînd o reacţie. Rezultatele vor fi analizate în coniun 
Și sistematizate. . ” | 
= Experimentul urmăreşte, în principal, stimularea capacităţii de 
|. generalizare. Acest efect se poate întări prin solicitarea ráspunsu- . 
"qui la întrebarea: „De ce atit în cazul clorurilor cît si al acidului 
|. “clorhidric, se formează precipitatul alb de clorură de argint? În- 


|. felegind că este vorba de o reacţie ionică, elevii vor ajunge să for-. - 
| ^ -muleze pentru ambele cazuri ecuația simplificată: а 


оттоо ове 
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Tema IL.7. Lectia de recapitulare la aceastá temá, pe lingà proble- VERE I 
me strict teoretice sau de calcul, poate conține activităţi experi- 
^. mentale care au ca Scop verificarea, sistematizarea si îmbogățirea - 


Prezentarea rezultatelor este momentul în care se realizează în- 
chegarea părților în întreg. Ea trebuie să decurgă într-o atmosferă 
relaxantă, tonul profesorului nefiind de control, ci de om interesat 
făcînd la sfirsit observaţiile ce se impun. Trebuie asigurată o pre- 
zentare cît mai completă: materiale, mod de lucru, observatii, sem- 
nificatia observaţiilor, concluzii. În unele cazuri, cînd este necesar 
3 pot fi repetate in fata clasei unele experimente, Profesoru] trebuie 
| să intervină activ pentru generalizare, fixare, evidenţierea relatii- 

|. lor cauză-etect, măsura intervenţiei fiind funcţie de gradul de pre- 

gátire, de capacitatea elevilor de a prezenta rezultatele muncii. Asi- 
Surarea atenţiei intensive a clasei se poate realiza prin stimularea 
elevilor din celelalte grupe să pună întrebări pentru a-și lămuri 
unele probleme, să scrie ecuațiile pentru a completa schema de pe 
tablă, sau să tragă concluziile în urma experimentelor prezentate A 
de colegi. : 


Tema II.6. Pentru a cerceta proprietăţile clorurilor, li se oferă 
elevilor din fiecare grupă cîte patru cloruri, astfel încît, în întreaga 
clasă, să fie distribuite toate clorurile existente în laborator. Fiecare 
elev din grupă stabileşte starea de. agregare, culoarea, mirosul şi 
solubilitatea unei cloruri. Delegatul grupei prezintă rezultatele 
care vor fi apreciate de grupele care au cercetat aceeași clorură. 
- Datele vor fi apoi sistematizate şi se va alcătui o schemă ge- 
nerală. | | 

Reacţia de recunoaștere a clorurilor și a acidului clorhidric va 
fi prezentată pe baza tratării cu azotat de argint a soluţiilor de clo- 
rură de sodiu, clorură de zinc, acid clorhidric, sulfat de calciu, ur- 
mată de expunerea la lumină a precipitatului de clorură de argint. 
| Experimentul va fi efectuat pe grupe de patru elevi, fiecare membru 
_ - al grupului efectuind o reacție. Rezultatele vor fi analizate in comun 


E și sistematizate. PCM | | 
e= Experimentul urmărește, în principal, stimularea capacităţii de 

im generalizare. Acest efect se poate întări prin solicitarea ráspunsu- . 
— — lui la întrebarea: „De ce atit în cazul clorurilor cât și al acidului 

|. “clorhidric, se formează precipitatul alb ide clorură de argint?*. În- 
289 telegind cá este vorba de o reacție ionică, elevii vor ajunge să for- x 
— -muleze pentru ambele cazuri ecuatia simplificată: | S неа 


B Ag FO ABON су Se чы 
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Tema пл. Lecţia de recapitulare la această temă, pe lingă proble- 
me strict teoretice sau de calcul, poate contine activități experi- 
mentale care au ca scop verificarea, sistematizarea. şi îmbogățirea 
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x 


M 


cunoștințelor precum 51 
considerînd că elevii tr 
dintre o sare ȘI un 
rezultá un acid 


verificarea deprinderilor practice. Astfel 
* (M 44 ^ x í v L4 a Å v : 
ebuie sá-si insuseascá principiul cá reacția 


acid poate decurge atunci cînd іп urma reacției 
mai slab, mai volatil s; 


с sau un precipitat, se propune 

elevilor următorul exerciţiu: | ij 

i Stabiliti experimental care dintre reacţiile următoare sint posi- 
ile şi generalizati rezultatul, tinind seama 


ă acizii: HCl, HNO, si 


HSO, sint de t $i toti sînt mai tari de- 


13504 S ării egale în soluție apoasă 
cit Н.СО,: 


MgCl, + H3S5O0,=MgS80,-+2HC1 
NaSO, + 2HC1 —2NaCI 4 Н;80, . 
CaCO; + 2HCI =QaC], -F HOO, N 
AgNO;-- HCI—AgCI I +HNO, “СОг! 
Experimentele propuse conduc elevii la generalizări deosebit de 
importante, pe baza analizei rezultatelor la care s-a ajuns. Obține- 
rea rezultatului corect presupune o analiză fină, profundă a obser- 


dezvoltarea judecății logice a 
elevilor. = 


Un alt experiment recapitulativ poate porni de la o schemă! pro- 
blematizatá privind proprietăţile chimice ale acidului clorhidric. 
Considerînd schema: . 


LH, 
M Роа aa 


a) Numiti cel puţin 3 metale care pot îndeplini condiţia impusă 
în schemă şi cel puţin unul саге nu o poate îndeplini. 

b) Avînd la dispoziţie Mg, НСІ, NaOH, ustensilele şi materialele 
necesare, realizați transformările din schemă, scrieţi ecuațiile reac- 
iilor în ordinea în care le-aţi efectuat si notati observaţiile sub 
forma unui tabel. 

Pe lingă faptul că exercițiul verifică importante cunoştinţe de- 
spre proprietățile chimice ale HCl, el dezvoltă perspicacitatea, Пехі- 
bilitatea gîndirii, duce la întărirea unor scheme logice, şolicită me- 
moria logică, R ; 

Un experiment capabil să trezească interesul elevilor 6519 Ө 
care se propune recunoașterea unor substanțe date spre andliz 
conform fişei nr, П. 4, 


E 


n 
d, 
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ki Fişa nr. II.4 
Recunoaşterea acizilor şi a halogenurilor 
| Informafie: Bromurile se recunosc cu ajutorul unei solutii de 
1 


AgNO;, cu care dau un precipitat galben-deschis, fotosensibil: iodu- 
| rile se recunosc tot cu AgNOs, cu care dau un precipitat galben-in- 
| tens, fotosensibil, 

m Sarcini: În eprubetele 1, 2, 3, 4, 5 aveţi НСІ, H5SO,, NaCl, KBr, 
№ КІ. Identificati substanţa din fiecare eprubetă, stabilind în prealabil 
schema logică şi schema operațională. 


$ 
Cele două scheme vor fi comentate la sfîrşitul lucrării și vor fi 
comparate cu cele propuse de profesor: 
\ * = 
Schema logică: = 
Reactivul 2 
Turnesol - AgNO; 
Proba ; X Е i 
| HCl o rosu AgCl — alb | 
HSO; $ roşu 2 == 
Мас se. | violet | AgCl — alb 
4 7 ID к md А violet E: > E AgBr — galben-deschis 
D^ „violet Da Ag galben-intens- 
st ia | ( 
ie x x 
с} Lane E Ro Ie ЖЕНА XE - : : à Ses 
Dc. Schemă operaţională: |  . FS. 
E e хх v REN rosu: Pro] а Ebo en ze 
284 е 2 { т Ушаш ` 8 ELM : H$,S0, n. 
5 | "^. Probă+ turnesol — JE Rn ENOR — pp. alb; NaCl: 
d T m —violet; Probá--AgNO, — pp galben- ^ 45 
2 7 | Ax upon . deschis; KBr . 
e M Кс: TT T] | — pp galben- ў 
И NÉ | C ; | intens; КІ 


Un asemenea experiment verifică capacitatea de utilizare în si- 
tuatii noi a cunostintelor privind recunoașterea ionilor clorură. si 
hidroniu, informează elevii cu privire la posibilitatea recunoasterii 
ionilor bromurá si iodură, verifică percepțiile si reprezentările 
dezvoltă gindirea abstractă. 

În general, experimentele recapitulative vor insista asupra pro- 
blemelor esenţiale, vor contribui la adîncirea si chiar la lărgirea cu- 
nostintelor elevilor, la sistematizarea lor, vor conduce la importante 
generalizări, cu caracter operational în abordarea celorlalte capitole. 

Ele vor constitui, de asemenea, mijloace de evaluare a cunostin- 
telor, ajutind la verificarea eficienţei metodelor utilizate, semnali- 
гіпа unele deficienţe ce vor trebui corectate. 


? 


Experimente realizabile în activitatea de cerc 


Dacă programa şcolară și orarul nu-i permit totdeauna profeso- 
rului să lase elevilor atit timp cît le-ar trebui, ca ei să descopere 
şi să-și însușească adevărurile științifice prin propriile mijloace in- 
telectuale, cercul de chimie oferă condiţii favorabile pentru ca ele- 
vii să găsească răspuns întrebărilor proprii şi, în egală măsură, unor 
probleme puse de profesor si capabile să le stimuleze interesul. 

Profesorul trebuie să infátiseze ca demne de interes toate cu- 
nostintele ce urmează a fi însuşite. El trebuie să asigure nu o re- 
flectare pasivă și mecanică a acestora în mintea elevului, ci să ur- 
mărească formarea ataşamentului profund al acestuia faţă de ştiinţă, 
educarea dragostei elevului față de adevăr, a inclinatiei lui de a 
aprofunda cunoștințele, să contribuie la progresul general al per- 
sonalitátii elevului. 

Progrese reale în dezvoltarea personalității pot avea loc doar 
printr-o angajare totală si armonioasă a elevului. O asemenea an- 
gajare este funcţie de măsura în care activitatea răspunde interese- 
lor elevilor, interese care depind, în primul rînd, de volumul cunos- 
tintelor. Cum elevii clasei a VIII-a sînt la început de drum în stu- 
diul chimiei, rolul îndrumător al profesorului este încă decisiv: 

Stimularea interesului elevilor se poate realiza adresindu-se in- 
trebări care să-i angajeze la studiu și la cercetare, activitatea de cere 
oferindu-le ocazia formulării răspunsului. 

Întrebări de felul: Y 

— „Care este reacția chimică ce a dus la descoperirea clorului“? 

—, „Poate ea să fie aplicată si la prepararea celorlalti halogeni“? 

— „Се alte metode de obtinere a halogenilor se mai pot aplica“? 
pot constitui stimuli pentru studiul bibliografic, pentru cercetări de 
laborator, finalizate printr-o activitate de cerc, 
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Cu această ocazie, ele 
descoperirilor Științifice nu este 
Sint rodul muncii multor gener: 


Vii vor avea prilejul să constate cà drumul 
У că adevărurile științifice 
atii. Refăcînd calea lui Scheele. - 
Ses obtinerea clorului, elevii vor avea satisfacția Baier ar n 
ui unei descoperiri Ştiinţifice. În condiţiile evoluţiei rapide a stiin- 
tei, er Vor avea sentimentul permanenţei marilor descoperiri, consta- 
tind са metoda Scheele este aplicată si astăzi la prepararea cloru- 
lui. Această constatare are о deosebită valoare, căci tinărul care în- 
vaki dominat de sentimentul perisabilitátii cunoștințelor dobîndite 
devine un dezinteresat şi nicidecum om pregătit pentru educație 
permanentă. 2 
Studiind istoria clorului, elevii pot deveni interesaţi să cunoască 
ŞI istoricul descoperirii celorlalți halogeni: în felul acesta o intre- 
bare este capabilă să genereze altele. 
In ceea ce priveste cea de-a doua intrebare, incá de la adresarea 
el, elevii vor face presupunerea cá si ceilalti doi halogeni ar putea 
fi obţinuţi printr-o reacție asemănătoare, Pe baza bibliografiei, 
aceştia vor ajunge să propună reacţiile: 


2RKBr+ MnO;4- 2H250;=—R>S0,-+MnS0,+2H,0+ Br, 
2KI+ MnO,;-F 2H,SO,—K,S0, + MnSO,--2H,0-- I, 


Elevii vor efectua reacțiile prezentate în lucrările studiate, le vor 
interpreta din punct de vedere al reacției de oxido-reducere, intá- 
rindu-si si lárgindu-si cunoștințele de la lecţii. 

Vor fi apoi efectuate și discutate și alte reacții de oxidare a aci- 


F аши clorhidric sau a halogenurilor cu permanganat, cromat sau di- 


grafia indicată. а Е 
Dintre metodele electrolitice de obţinere а clorului, pot fi stu- 
diate experimental electroliza soluţiei: de acid clorhidric in volta- 


-—7 ^metrul Hoffmann sau electroliza solutiei de clorurá de cupru intr-un 


voltametru construit de elevi, după indicaţiile extrase din biblio- 


grafia propusă. 


Construirea unor aparate va stimula interesul şi inventivitatea 


Р D elevilor, contribuind la formarea unor priceperi de activitate ргас- · 


tică, realizarea lor oferindu-le mari satisfactii."Compararea rezulta- 


| telor muncii va fi un prilej de aütoapreciere, dar si de schimb de 


Е, experienţă care va trezi dorința de autodepásire. 


C 


d 


= 


* 


| ад А i i i iodului se 
——— stitui bromul din bromura de sodiu. Pentru obținerea iodi 
. ^. realizează electroliza soluţiei de iodură de potasiu, iodul format pu- 
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Pentru obţinerea bromului, se poate supune electrolizei o solu- 
gi pa ţie de clorură și bromură, de sodiu; clorul format la anod va sub-. 


"ET 
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prin tratare cu soluţie de 
amidon. | 
Prin aceste experimente, elevii constată că asemănarea struc- 
turală a halogenilor determină nu numai proprietăți chimice ase- 
mănătoare, dar şi metode de preparare bazate pe reacţii similare. 
O altă temă de cercetare se poate referi la compoziţia și proprie- 
tütile apei de clor, apei de Javel și apei de Labaraque. 


Fişa nr. II.5. 


Caracterul oxidant al compuşilor oXigenati 
ai clorului 


a) Preparati apa de clor într-un balon cu cca. 50 ml apá, rácit 
in exterior cu gheaţă. Ce observati? 

b) Preparati apă de clor. Ce ioni și ce molecule intră în com- 
ponenta apei de clor? Identificati fiecare specie chimică existentă 
în soluţie. 

c) Folosind cunoştinţele de la punctul 2, stabiliți ce substanțe 
ar putea fi identificate în soluția obţinută prin trecerea, timp în- 
delungat, a unui curent de clor printr-o soluţie de KBr (problemă 
teoretică). 

d) Barbotati un curent de clor prin solutie de hidroxid sau car- 
. bonat de potasiu: Veţi obţine apa de Javel. : v 

Barbotind un curent de clor prin soluţie de hidroxid sau carbo- - А 
nat de sodiu, veți obţine apa de Labaraque. Încercaţi dacă cele 
două produse se comportă asemănător apei de clor. = 

Pentru o asemenea lucrare, elevii nu au nevoie de un studiu 
prealabil. Ei vor folosi în rezolvarea problemelor “doar cunoștințele _ 
anterioare, aplicindu-le creator. Desigur, vor, avea posibilitatea să-și ` 

verifice concluziile prin studierea, în timpul activităţii de cerc, a 
„unor lucrări indicate de profesor. „Astfel, ei se vor putea autove- _ 
rifica, corectarea unor eventuale greșeli. reprezentind acumularea 


sigură a unor cunoştinţe. - - CT aa себ. > RE CU 

Într-una din şedinţele de cerc, se pot discuta proprietățile chi- ^ 

mice ale halogenilor. În şedinţa precedentă li se propune elevilor: = 
1) să caute posibilităţi de ardere.a unor: substanțe în elor, in x 


„sistem închis și să construiască instalaţia; N NEG. 
2) să găsească și alte reacţii care ar putea fi realizate in insta- - 
latia respectivă; N 3 


- 3) să stabilească posibilităţile de reacţie între diferite metale şi — à 
brom sau iod. Să 


i în 
i * = NE 
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Filtru h 


Voto + solutie 
50(0г0/0 de Na,S,0, 


1315422222 
ux 


№79 + KBr 
50! солс KI so/í conc. 
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Fig. 11.7, Instalaţie de ardere а unor substanţe în clor, 
în sistem închis. 


Pentru efectuarea arderilor unor substanţe în clor, în sistem în- 
chis, se poate utiliza instalaţia din fig. IL7a. Prin schimbarea în- 
cărcăturii tubului se pot efectua și reacţii de substituție (fig. II.7 b). 
În afara acestor posibilităţi, elevii pot propune si altele, rod al în- 
ventivitátii proprii. ^ 

Pe lîngă prilejul pe care-l oferă elevilor de a construi o apara- 
tură simplă, problema le indică un mod de a perfectiona unele ex- 
perimente intr-o directie doritá, trezindu-le interesul in acest sens. 

Ea oferă, de asemenea, prilejul de a aborda problema luptei im- 
potriva poluării mediului, una dintre problemele importante de care 
depinde viitorul umanității. 

Elevii trebuie să rămînă cu convingerea că realizarea oricărui 
proces este susceptibilă de îmbunătăţiri care să micşoreze gradul 
de poluare si că acesta este unul dintre obiectivele majore ale ac- 
tivitátii umane. Se realizează astfel un pas înainte în atingerea unu- 


ia dintre obiectivele fundamentale ale activităţii de cerc, pregă- 


{теа pentru integrarea socială. · ues 
Cea de-a treia întrebare, pe lîngă prilejul pe care-l oferă de a 


constata comportarea celorlalți halogeni față -de metale, de a face 
_ о deosebire între reactivitatea acestora, oferă, prin spectacolul reac- 


fiilor, prilej de mirare, emoție, satisfacţie, stimulind interesul pen- 
tru studiu, pentru activitatea experimentală. З 

Şedinţa se poate încheia prin realizarea unei reacţii foarte spec- 
taculoase, vulcanul cu iod. S | 


Printr-o asemenea diversificare a preocupărilor si a formelor de 
“activitate, prin cointeresarea elevilor, se asigură ataşamentul aces- 


torà pentru studiu și cercetare, pentru autoformare si autodepàsire, 
creînd premisele educaţiei permanente. 
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III. NOŢIUNI DESPRE GRUPA A VI-A PRINCIPALĂ 
A SISTEMULUI PERIODIC AL ELEMENTELOR 


Cunoaşterea caracterelor generale ale elementelor grupei a VI-a, 
ale sulfului și acidului sulfuric se va baza pe algoritmii logici şi 
experimentali formati la studiul elementelor grupei a VII-a, а clo- 
rului şi a compuşilor săi. Prin folosirea acestora, se confirmă uti- 
litatea cunoştinţelor dobíndite, se ușurează gîndirea, se evită învă- 
tarea mecanică. Materia acestui capitol cuprinde structuri logice 
diferite; unele în: care elevii au de urmat un raţionament logic cu- 
noscut, si în acest caz-se va urmări asigurarea unui grad de auto- 
nomie mai mare în deducerea noilor cunoștințe, altele presupunind 
interdependente- cu totul noi, complexe, în descoperirea- cărora pro- 
fesorul va trasa sau va conștientiza calea logică, îi va dirija pe elevi 
în descoperirea legăturii cauză-efect. Conţinutul acestui capitol per- 
mite o abordare problematizatá, interdisciplinară, ceea ce va spori _ 
capacitatea formativă a procesului de predare-invátare. E 

Experimentele, fárá a fi de o. complexitate deosebită, Y in- 
drumate cu atenţie, pentru a se evita accidentele. În acest scap, 
elevii trebuie convinși să respecte cu strictețe normele de. protecție 
a muncii. În organizarea experimentelor se va urmări întărirea con- 
vingerii că experimentul reprezintă un izvor, al cunoasterii. Se va 
avea în vedere şi perfecționarea percepției, prin minaaa еї, cu 
ajutórul gîndirii, spre scopul urmărit: A 


Din cele nouă lecţii acordate de programă acestui capitol, şapte 


2% vor cuprinde experimente cu caracter cognitiv, aplicativ şi de ve- 
rificare (tabelul IIL1). ` 
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Tabelul. ПІ.1. 


Posibilităţi formative 


Nr. Tema lecţiei Experimente prevăzute, Mod de organizare 
1 2 3 4 5 
IIL1l. | Structura atomică, | Cercetarea: . — Activitate pe — Formarea deprinderii de a uti- 


^ 


IIL2. | Proprietăţile 
mice și utilizările . 


111.3. | Starea naturală, ob- 


starea ‘naturală; 
proprietățile. fizi- 
ce ale sulfului ' 


1 


chi- 


sulfului 


* 


“ținerea. şi  pro- 
prietátile fizice ale 
acidului sulfuric : 


„— aspectului, rezis- 


/;tentei mecanice; 
— densităţii, solu- 
Жай БОА 
— conductibilitátii 
electrice. şi! ter- 

d mice » 
— comportárii la 
> încălzire 


* 


— Arderea sulfului 
„în aer şi cer- 


„cetarea caracte- . 


rului chimic al: 
dioxidului de 
oi pe “sulf ms 
— Reacţia sulfului 
cu metalele 


— Obţinerea H;SO, 
prin metoda de 
„contact 


/, 


grupe cu ваг- 
cini „diferite 


— Activitate omo- 
genă pe grupe 


— Experiment de- 
monstrativ pre- 
zentat de mem- 
brii cercului 
de chimie 


— Formarea 


liza cunostintele anterioare ca 
instrumente de actiune, de a 
realiza conexiuni interdiscipli- 
nare 

convingerii despre 
necesitatea utilizării metodelor 
de cercetare ale unei științe în 
cadrul altor ştiinţe 


— Formarea priceperii de a comu- 


nica rezultatele 


— Educarea spiritului de colabo- 


rare, a spiritului de competi- 


tie, a exigentei 


— Formarea deprinderii de a sin- 


tetiza si sistematiza rezultatele 
experimentelor 


— Cultivarea receptivitàtii faţă de 


problemele tehnologiei chimice 


— Dezvoltarea priceperii de a tre- 


ce de la modelul analogic la 
schema tehnologică şi apoi 
la . înţelegerea construcției şi 
funcţionării instalaţiei indus- 
triale 


| — Crearea convingerii in utilita- 


tea socială a muncii, cultiva- 


LE d 


nel le far ay ia aci, 


әдүшүцо ojuoud19d xa, — Ё 


ӨР 


IIL4. | Proprietăţile сы- | — 


mice ale acidului ; 
sulfuric 


115. | Proprietățile chi- | — 


mice ale, acidului, 
sulfuric - Це 


x 


Prepararea unei 
solutii de acid 
sulfuric in apá 


1 


Verificarea má- 
surii in care aci- 
dul sulfuric рге-' 
zintá proprietá- 
tile.chimice ge- 
nerale ale: acizi- 
lor: comportarea 


“faţă de indica- 
torii acido-bazici, |. 


baze, săruri 


Stabilirea pro- 
prietátilor speci- 
fice ale acidului 
sulfuric: 


afinitatea față 
de apă; 


caracterul oxi- 
dant al aci- 
'dului sulfurie 
concentrat; 
reacţia de re- 
cunoastere a io- 


nului, sulfat din. |, 


soluţiile de acid 
sulfuric si de 
sulfați 


— Experiment de- 


monstrativ rea- 
lizat de pro- 
fesor 


Activitate pe 
grupe cu sar- 
cini identice si 
consemnarea 
independentá a 
rezultatelor 


Activitate omo- 
gená pe grupe 
pe baza unei 
fise 


rea názuíntei spre realizări cu 
valoare socială 

Pormarea convingerii despre 
necesitatea sí posibilitatea uti- 
lizării efícente a timpului liber 


— Întărirea convingerii cá orice 


acţiune trebuie precedată de 
schitarea căilor de realizare, de 
anticipare ideală a rezultatelor 


Formarea deprinderii de a sta- 
bili noi adevăruri prin metoda 
deductiei 

Dezvoltarea capacităţii de a 
compara diverse date 
Dezvoliarea priceperii de a în- 
telege relaţia general-particular 
Dezvoltarea abilității in comu- 
nicarea rezultatelor 


— Dezvoltarea capacității de a 


observa precis, multilateral, de 
a sesiza datele semnificative 
ale fenomenului studiat, de a 
investiga atent, nuantat 
Formarea convingerii că desco- 
perirea de noi adevăruri presu- 
pune selectarea, compararea, 
combinarea informaţiilor vechi, 
prelucrarea lor creatoare 
Formarea convingerii cà prac- 
tica constituie criteriul adevă- 
rului 

Înțelegerea relaţiei dialectice 
general-particular 

Dezvoltarea preciziei si inde- 
miînării în efectuarea experi- 
mentelor 


pen 
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Tabelul 111.1. (continuare) 


1 | 2 | | (5-3. SA 4 5 
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III.6. |- Recapitulare — Reacţiile acidu- | — Activitate inde- | — Dezvoltarea capacităţii de a 
IA “lui sulfuric cu: pendentá trece de la general la particu- 
— metale: Al, lar şi invers 
A (oii | — Formarea gîndirii investiga- 
ON PUE IAS — săruri: ` toare, creatoare, 
as NasCO;, — Dezvoltarea capacităţii de a 
| BaCls ; sistematiza cunostinfele 
\ ——. hidroxizi: — Fixarea si aprofundarea unor 
АОН); \ cunoştinţe de bază 
— Recunoaşterea 
sulfatilor 
a ПЫ, — Prepararea ba- 
[ д : zelor insolubile 
III.7. | Verificare — Reacţiile acidu- | — Activitate inde- | — Verificarea capacităţii de a 
| lui sulfuric, cu pendentá aplica practic cunoştinţele teo- 
hidroxidul si retice 
clorura de — Dezvoltarea spiritului de obser- 
magneziu ' vatie, de cercetare 
— Recunoaşterea — Verificarea şi dezvoltarea capa- 
acidului sul- | citátii de a elabora scheme 
furic, sulfati- de abordare a unor activităţi de 
lor, acidului cercetare 
clorhidric, 


clorurilor 
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Tema III.1. Cercetarea proprietăţilor fizice ale sulfului se poate 
desfăşura prin activitatea de grup, fiecărui grup fiindu-i repartizată 
o anumită temă: 

— Grupa I: cercetarea aspectului $i a rezistenţei mecanice a 
sulfului. 

— Grupa a II-a: cercetarea densităţii si solubilitátii. 

— Grupa a П-а: cercetarea conductibilitátii electrice şi termice. 

— Grupa a IV-a: cercetarea comportării sulfului la încălzire. 

Primele trei grupe vor trebui să propună experimentele ce tre- 
buie etectuate, grupa a IV-a va lucra după indicaţiile din manual. 

Avind în vedere independenţa relativă a problemelor studiate, 
o astiel de organizare permite fiecărui grup să cerceteze multila- 
teral tema ce-i aparține, realizindu-se economie de timp. În rezol- 
varea problemelor, elevii vor apela la cunoștințele anterioare (so- 
lubilitatea sulfului în sulfură de carbon) si la cunoştinţe de fizică 
(izolatorii electrici pot, fi electrizati prin frecare). Elevii grupei a 
III-a vor trebui să facă dovada că ştiu să utilizeze metode de cer- 
cetare ale fizicii în domeniul chimiei. . : 

În cazul in care ei nu vor fi capabili să-și imagineze experi- 
mentul, se va organiza o discuţie care să-i ajute să îl descopere. 
Elevii trebuie convinși de rolul de instrumente ale acţiunii pe care 
îl pot juca cunoştinţele anterioare. zs d 

Pentru elaborarea planului si a strategiei de lucru, elevii tre- 
buie sá identifice problema, Sá-si actualizeze cunostintele care le 
pot servi drept instrumente de actiune, sá le foloseascá de pe o po- 
zitie originală pentru a ajunge la altele moi. În discuţia prealabilă 


cu clasa, profesorul trebuie să facă cunoscută elevilor această cale, 


pentru a-i ajuta să lucreze conștient şi eficient. . Í 
Activitatea în grup asigură elevilor slabi şi mediocri perfor- 
_manţe pe care nu le-ar-putea obține prin muncă independentă. 
-Elevii buni cîştigă pe plan educativ, ei putînd îndruma, organiza şi 
activiza grupul; li se dezvoltă spiritul de colaborare si ajutor, răs- 


-punderea faţă de colectiv. Ei vor cîștiga si pe plan intelectual, mo-. 


bilizindu-si.cunostintele anterioare, realizind noi conexiuni. Cota de 
participare este de obicei diferitá, functie de calitátile individuale, 
dar activitatea în grup intensifică performanţele tuturor elevilor. 

După efectuarea experimentelor, reprezentanţii grupelor vor pre- 


zenta rezultatele, care vor fi sistematizate. Se va insista in mod 


deosebit pe necesitatea legăturii între cunoștințele dobindite la di- 
ferite obiecte de studiu, precum si a utilizării metodelor de lucru 


^ 


din alte stiinte. Se va vorbi elevilor despre tendinta spre interdisci- * 


plinaritate manifestată іп dezvoltarea ştiinţei contemporane prin 
utilizarea informațiilor gi a metodelor de lucru specifice unei anu- 
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mite Științe în rezolvarea problemelor tot mai complicate pe care 
le pun diferitele ramuri ale altor științe. În orice situaţie favora- 
bilă, profesorul trebuie să-i sprijine pe elevi în realizarea unor co- 
hexiuni tot mai largi, în formarea unui sistem operational de cu- 
nostinte, in dobindirea dexteritátii de а adopta si integra noi in- 
formații, precum și în stăpînirea unor metode de cercetare cu cit 
mai largă aplicabilitate. 


Tema 1.2. Studiul proprietăților chimice ale sulfului se va baza 
pe experimente organizate pe grupe cu sarcini identice. Grupele vor 
lucra după indicațiile din manual. În prealabil, profesorul va face 
recomandările necesare pentru a asigura securitatea muncii. 

Prezentarea concluziilor se va face global, la sfîrșitul activităţii 
UE experimentale, cînd se vor sistematiza rezultatele. 

Metoda activităţii pe grupe cu sarcini identice are avantajul de 
a permite îndrumarea unitară a elevilor, precum şi competiţia în- 

tre grupuri în vederea realizării: cît mai eficiente a sarcinilor. 
Tema III.3. Pentru cunoașterea metodei industriale de obtinere a 
— 7 acidului sulfuric, pe lîngă diapozitive, planse sau film, pe baza cărora 
„elevii vor primi informații despre materiile prime, operaţiile si pro- 


cesele ce au loc si despre instalaţia folosită, se poate introduce și. 


un experiment demonstrativ realizat de membrii cercului de chimie. 
^- Ei vor prezenta modul de alcătuire si funcţionarea unei instalaţii 
~ de laborator pentru obţinerea acidului sulfuric prin metoda de con- 
---. tact, realizată în activitatea de cere. În acest fel, realizatorii insta- 
—  laţiei se vor convinge de utilitatea muncii lor, vor simţi satisfacția, 

bucuria rezultatelor muncii, ceea се va constitui un imbold pentru 
- noi realizări. Metoda va avea о influență pozitivă si asupra celor- 
A lalţi elevi. Informațiile primite din partea colegilor vor avea o anu- 


dy, ac 
A. 


mită încărcătură afectivă, ceea ce le va mobiliza atenția, va avea . 


ж 


D un rol deosebit în însușirea noilor cunostinte. De asemenea, ei se 
5 алњрши liber.. . Азас | 

= Cunostintele dobindite la lecţie pot fi întărite si extinse prin 
—  observdrea unei instalaţii industriale în cursul unei vizite la un 


„combinat chimie unde se obţine acid sulfuric. 


2$ v A Proprietăţile fizice ale acidului sulfuric pot fi deduse de elevi 


> < “prim observarea acidului sulfuric diluat şi concentrat, după care 
„- “profesorul va demonstra -dizolvarea acidului. sulfuric concentrat in 
apă. Demonstrația va fi precedată de о discuţie în cadrul căreia se 
- ^." vor sublinia aspectele teoretice ale operaţiei (aviditatea față de ара 
— a acidului sulfuric, exotermicitatea reacției, diferența între densi- 


j 


„0 


- 


== ог simți mobilizați spre realizări valoroase, spre utilizarea eficientă . 


A) 


5) 
» 


pru (CuSO,.5Hj0) si adăugaţi 2—3 pică 


tatea acidului sulfur 
convingerea cá orice activit 
intelectuală, care să prevad 
cedeu de lucru. 


Ic $1 a apei). Se va forma Și cu această ocazie, 
ate practică trebuie precedată de una 


à consecinţele folosirii unui anumit pro- 


Tema IIL4. Avînd în vedere număr 
sare pentru studierea proprietăţilor 
complexitatea unora dintre proble 
biect să-i fie acordate două lect 


ul mare de experimente nece- 
chimice ale acidului sulfuric 51 
me, este necesar ca acestui su- 
ii: în prima lecţie se va verifica màL 
sura în care acidul sulfuric prezintă proprietăţile chimice generale 
ale acizilor, în a doua — proprietăţile specifice ale acidului sulfuric. 

Pentru” a stabili dacă acidul sulfuric respectă proprietăţile ge- 
nerale ale acizilor, elevii vor fi solicitaţi să-şi întocmească in ca- 
iete o schemă din care să rezulte proprietățile chimice ale acizilor, 
care va fi verificată, corectată şi completată. Apoi, elevii vor de- 
termina proprietăţile chimice ale acidului sulfuric, după indicaţiile 
de lucru din manual, pe care le vor respecta întocmai pentru a 
evita accidentele. Pe baza constatárilor experimentale, se va com- 
pleta schema intocmitá initial. Particularizarea schemei poate con- 
stitui și tema pentru acasă. | Es 

Prin intocmirea iniţială a unei scheme referitoare la proprietá- 


tile generale ale acizilor se urmáreste constientizarea activităţii, ori- 


entarea gîndirii, actualizarea cunoștințelor: si procedeelor. de gîndire 
şi de activitate practică necesare în munca ce urmează a fi efec- 
фоаа з= e укчу ES MET | x 
Verificarea experimentală va întări încrederea elevilor. în posi- 
bilitatea de a prevedea adevărurile ştiinţifice prin metoda dedue- 


tiei, va dezvălui unul dintre aspectele relaţiei general-particular. 


Schema le oferă elevilor un. model „de exprimare ordonată si 


prinderii de a-și comunica ideile, constatárile. 


- completă a observaţiilor si concluziilor, contribuind la formarea de- 


м. 


* 


Tina: IIL5. Studiul proprietátilor specifice ale acidului sulfuric. 


se va realiza prin activitate independentă pe grupe. Dirijarea ele~ 
^xilor se realizează cu ajutorul fişei III 1. 


N 


A 


“Fişa nr. II.1. - sea 
Proprietăţile caracteristice ale acidului sulturic 


Y 


Т i într-o eprubetă cîteva cristale de sulfat de cu- ~ 
Du I IO po cd M tah PAR turi de acid sulfuric. con- 8 


centrat, Manevrafi cu atenție Н504! 
| 53 


сезе:орзегуд? e e e ea 
tii | | v : ^ $ 
Vi EM cá sulfatul de cupru cristalizat are culoarea albastră da- 
| pei de cristalizare (apă inclusă în cristal) explicati fenome- 
nul observat 


— — LÁ 
—_ — e u — o — 
-a 


b) Inmuiati o ba A к сысы 
: | ghetá în HSO, concentrat si atingeti cu ea o 
uw o bucată de pînză, o bucată de lemn. 
H odd grija ca in timpul lucrului să nu se prelingá picături de 
x 2 Е ре таѕа, ре piele, pe haine. Introduceţi apoi bagheta într-o 
prubetá pentru а vá feri de contactul cu H,SO,. 
Observati ss, cue ccn элыште С с шы eT eg 
Avind în vedere că hirtia, pinza, lemnul contin o substanţă or- 


ganicá numită celuloză, alcătuită din C, H si O, explicati fenome- 
ul: Observaţie - vo A ere аз с ose oer ded dom шы ыш o 


— ————— —— I 
— — ———— = — 


Concluzie 


Acidul sulfuric are o aviditate mare față de — — — — — — | 


. pe care o poate extrage si din substanțele — — — — — — — „pe 


* саге le carbonizează. | 


Li 


x 


y. 


а 


4 2 


Жау 


Ў p ‚ Apropiati de gura eprubetei un chibrit aprins, apoi o hírtie de tur- 


eso] umezitá. Ce constatat S C ET ERANT i 
^ 2 Tndicati schimbările de culoare observate si lámuriti cauza: 


Avind caracter deshidratant poate fi utilizat la uscarea gazelor. 
2. a) Acidul sulfuric reacționează cu zincul formînd — — — — 


7 


O comportare asemănătoare are acidul clorhidric. 


: 
4 ȘI ———————-—-. : 
E AO 


Amintiti-vá cum se comportă cuprul față de acidul clorhidric. 


ы —— ———— — — -—— —. Bxplicaţi aceastá comportare — — — - 


— — 


— ————— —— — — — ———— e ——— —— 


—À— — — 
lod 7 


. Cum se va comporta acidul sulfuric fatá de cupru? Pentru a pu- 


„1 tea răspunde, introduceţi într-o eprubetă 'o bucăţică de cupru şi 


adăugaţi acid sulfuric concentrat. Încălziţi cu atenţie eprubeta. 


- 


- — ) a — 9 — m w— M 
- =——— —— m Á M 


— turnesolul - се 
— soluţia din eprubetă — — — ———— 


4) 


pe 


ме”. 2. 
=. = 
: - - - СРБЕ TA WO fu 
dX Sr MEET, Te eU e aa Vedi ME УКЭ С А: 
ул»: Ei m bottoms iiem a Mi. s г rtm ppm i ei a te 


А5 


Се gaz se degajă din eprubetă? 


Din molecula cărui reactant provine? 


e. 


Precizati valența sulfului: 


Înseamnă că sulful s-a redus, 
Explicati printr-o ecuaţie apariţia intermediară a unei substanțe 
de culoare neagră pe suprafața cuprului. 


Cu + — — — — pp 
În această reacţie cuprul a suferit un proces de — — — — — 
Rolul de — — — — — — — — —— l-a jucat H5SO,. | 


Explicati printr-o ecuație dispariția substanței negre si colora- 
rea soluţiei în albastru: 


— —— 4+ —————.——————-—— 


Adunind cele douá ecuatii, veti obtine ecuatia reactiei ce a avut 
loc: | = 


ei ea > 


Întrucît cuprul s-a oxidat, iar sulful s-a redus, reacţia este un 
proces de — — — — — — peus: pa E M A AA аа 

b) incálziti într-o capsulă o bucăţică de mangal şi adăugaţi cu = 
grijă 2—3 picături de acid sulfuric concentrat, EA | 

Ecuatia reactiei: C4-H,S0, ——5-CO,. Fr === 

Ín aceastá réactie, acidul sulfuric concentrat şi-a manifestat ca- 
racteru] — — — — — уй SE —‹ \ i 

Concluzie | ANE | 13 

Datorită caracterului său oxidant, acidul sulfuric concentrat: - 

— reacţionează cu metalele cu caracter electropozitiv — — — 
(cum este cuprul), formînd o sare, dioxid de sulf si apă; 

— oxidează carbonul,.transformindu-l in — — — — — —7-——-7— d 


reduce | | | 
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3: Hasta d H Ч e M 1 
E. а) Рез{е o soluţie diluatá de clorură de bariu turnati cîteva 
picături de acid sulfuric diluat. | 


а т ОО УРИ UD i CHI. RIDE 

А ТАЕ ЗАУЗА ОТАРИ СЫИС ЯМ 
К b) MSS încă două substanțe care credeţi că se comportă la: 

ca H,5O,. Verificaţi practic ipoteza și, dacă se confirmă, scrieţi 
ecuaţiile reacţiilor. 


—— —— ——— 


La ce pot servi aceste reacții? — шаа ; 
? 2 „ Concluzie 
s Acidul sulfuric si Det LOO umm ec чын pot fi recunoscuţi 
cu ajutorul — — — — — — — —-, си care formează un precipi- 
tat alb de sulfat de bariu. | | 
| Ba?*--02-——» BaSO,l 


| 


Temă pentru acasă 


pt 1. Amintiti-vá cum se prepară o soluţie de H,SO,. De ce tre- 
| —— buie luate măsuri de precauţie? | er UM 
e AR .2. Pe talerul unei balante se așază un pahar cu H,SO, si se 


E „echilibrează balanţa. Ce se va observa după o oră? Motivati răs- 
— punsul. Propuneţi şi o altă metodă pentru а pune în evidenţă aceas- 


„tă proprietate a acidului sulfuric. | 

A - 8. Propuneţi un reactiv pentru identificarea Paz ia 
DE. „4 Cum se poate separa ionul SO2- de ionul de CO 8 folosind ca 
reactivi BaCl, si un acid? (BaCO; este insolubil în apă). 
În cadrul acestei lecţii, elevii vor avea ocazia să constate un al 


~ doilea aspect al relaţiei dialectice general-particular: acidul sulfu- 
| тис prezintă toate proprietățile caracteristice ale acizilor, dar are Si 
Арэ. proprietăţi specifice, саге îl deosebesc de celelalte substanţe din ace- 
X. easi clasă. 


Ca structură logică si ca realizar 
ficilă. Din acest motiv, s-a ales me 
intelectuale a elevilor prin int 


e experimentală, lecţia este di- 
BT a muncii practice. şi 
| ermediul unei fise. Nefiind canahil: 
ое cu forte proprii cáile de rezolvare у ылу Pv 
э е) ^ NT M r е ЕС A i ч ^ 
9 ' spre descoperirea gradată a adevărului, 

La conceperea experimentelor 1. а) şi 1. Б) s-a avut în vedere 
dezvoltarea spiritului de observaţie, a insusirii de a sesiza datele 
semnificative, esența fenomenului. Din analiza celor două situatii 
particulare, elevii trebuie să desprindă esentialul. j 

„Pentru а se ajunge la concluzia că acidul sulfuric are caracter 
oxidant, am considerat necesar să regrupăm experimentele astfel 
incit să se cerceteze reacţia acidului sulfuric cu cuprul, în acest 
context. Avînd în vedere că în şcoală elevul trebuie să-şi însușească 
nu numai cunoștințele științifice, ci şi procesul descoperirii aces- 
tora, priceperile și deprinderile necesare investigării realităţii, tema 
a 2-a oferă elevilor un model de cercetare. În încercările sale de 
soluționare a problemei, elevul se află, sub aspect psihologic, în 
situația omului de știință care urmărește o -situaţie necunoscută. 
Este ştiut că elevii au tendința de a recurge, în scopul rezolvării 
unor probleme, Ја; analogii. Această tendinţă este generată de în- 
crederea în experienţa deja dobinditá, de ideea cá o pot folosi 
pentru a face față unor situaţii noi. Desigur, această tendinţă 
trebuie încurajată, dar elevii trebuie aduși uneori în situaţia în care 
cunoştinţele vechi devin insuficiente, vin în conflict cu noile in- 
formaţii. Aceasta este calea descoperirii adevárurilor noi, a restruc- 
turării si imbogátirii cunoștințelor. 

În acest scop, iniţial s-a amintit asemănarea dintre comportarea 
acidului clorhidric si acidului sulfuric faţă de zinc, pentru ca apoi, 
prin experiment să se declanșeze situația-problemă: De ce acidul 
sulfuric se comportă faţă de cupru altfel decît acidul clorhidric? 
În acest mod, elevii se vor angaja la efort intelectual, se instituie 
trebuinţa interioară de a participa, de a contribui la rezolvarea pro- 
blemei. Fişa oferă calea logică de rezolvare a problemei, indicind - 
elevilor un model de analiză a elementelor observate, de. selecţio- 
nare a informaţiilor precedente care pot contribui la rezolvare, de 
imbinare a acestora pentru a ajunge la soluția problemei. 

Oxidarea cărbunelui cu HSO, va confirma concluzia desprinsă . 
din experimentul precedent. 

În mod asemánáfgor, problema 3. b), solicită gîndirea analitică, 
capabilă să conducă la noi adevăruri științifice, Trebuind să-şi ve- 
rifice ipoteza, elevii 151 vor întări convingerea in valoarea practicii 


07 


de criteriu al adevărului, vor avea prilejul să-și autoaprecieze mun- 
ca intelectuală, satisfacția reușitei avînd o puternică valoare sti- 
mulativă. 

Rezultatele muncii desfășurate în cele două lecţii pentru cerce- 
tarea proprietăţilor acidului sulfuric se vor aprecia după măsura 
în care elevii vor participa la discuţia finală, în vederea sistemati- 
zarli cunoştinţelor dobindite. Cu ajutorul lor se poate întocmi o 
schemă de sistematizare de forma următoare: 


E — turnesol — roșu 


— indicatorii — 
— fenolítaleiná — incolor 
3 — puternic 
electro- — sulfat- Ho 
— metale — | pozitive 
2 E 
| l = electro- — sulfat---SO;--II.O 
огул.» д pozitive 
EE tionind 
| HS0, pre- cu ^ |— oxizi bazici —> sulfat--apá. 
А zintă — 
| roprietáti — solubilă — 
POP ! —bazá—| . TM — sulfat--apá 
— insolubilă — 
— sare s5 sulfat -- acid 
— aviditate faţă de apă 
006 — caracte- A 
3 / ; Ее caracter oxidant 


— se identifică cu BaCl, 


8 Tema pentru acasă аге са obiective importante stimularea оре- 
= rativitátii si mobilităţii gîndirii, a capacităţii de a realiza conexiuni 
| între cunoștințe, de a le prelucra activ pentru a rezolva probleme 
—— ^ noi. Ea oferă un cîmp larg stimulării aptitudinilor personale. Elevul 
va fi pus în situația de a parcurge selectiv disponibilul informa- 
| iilor precedente, de a compara elementele date, de a le combina, 
i — dea-și folosi imaginaţia pentru a ajunge 1а soluţii. | 


"Tema Ш.6. Avînd în vedere importanţa cunoştinţelor despre aci- 

dul sulfuric în studiul chimiei precum si importanţa practică a aces- 

tei substanţe, este necesară organizarea unei lecţii de sistematizare 
< $1 aprofundare a cunoștințelor. - 

Lecţia începe cu activitatea independentă de rezolvare a schemei 


problematizate din fişa nr. II.2, 
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ба e T ai SET MI => 


Fişa nr. IIL2. 
Lectie de recapitulare: Acidul sulfuric 


d. Stabiliti sensul ságetilor în schema următoare, apoi scrieţi 
ecuațiile reacţiilor, Luati în considerare faptul că unele transfor- 
mări pot fi realizate utilizînd diferiţi reactanți. În acest caz, pro- 
puneţi toate soluțiile posibile. 


FeS, 
S | pz 
AG (S0.), Ў Но! == Cu 50, 
: М 6 l 3 
AUOH) _. Ba S0, ‘CuCl, 


2. Avînd là dispoziţie următoarele substanțe: Н,50,, Cu, Al, 
NaOH, NaCO, şi BaCl;, realizați cit mai multe reacţii cuprinse în 
schemă. Notaţi rezultatele în tabelul următor: ; 


Observaţii cu privire la 


Proprietatea H5SO, 
evidenţiată în 
produşi reacţie 


Nr. ecuaţiei - 


la Sal 
= DSt reactanți 


Activitatėa independentă va alterna cu dezbaterea colectivă. Ast- 
fel, după rezolvarea problemei de la punctul 1, care solicită din 
plin cunoştinţele şi deprinderile de activitate intelectuală, se vor 
discuta, corecta și completa soluţiile. Apoi, -pe baza diapozitivelor, 
elevii vor prezenta procesul tehnologic de obținere a acidului sul- 
furic (transformarea 1). 

În continuare, se va trece la rezolvarea problemei de la punc- 
tul 2. Acum, activitatea intelectuală de analiză, selecţie, comparare, 
observare, generalizare se va îmbina cu cea practică, solicitind pri- 
ceperile si deprinderile de lucru dobíndite de elevi. - 

În încheiere, se vor prezenta rezultatele, şi se vor face aprecieri ` 
privind calitatea muncii elevilor. 

Fiind lecţie de recapitulare, s-a avut în vedere abordarea aspec- 
telor esenţiale ale capitolului. Acestea vor îi subliniate în discuţia 
pe baza schemei, cînd se vor face si generalizări potrivite. De ase- 
menea, ultima rubrică a tabelului pe care îl vor completa elevii va 
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reprezenta o sistematizare a proprietăţilor chimice ale acidului sul- 


furic, Se vor discuta gi alte probleme teoretice cum ar fi: condiţiile 
in care este posibilă reacţia dintre un acid şi o sare, capacitatea 
metalelor de a substitui hidrogenul din acizi, metoda de obţinere a 
bazelor insolubile. 


. Tema IIL.7. Pentru verificarea cunoștințelor despre acidul sulfu- 
ric, se poate folosi! fișa nr. III.3, care solicită răspunsuri teoretice, dar 
și efectuarea unor experimente. Experimentele incluse au rolul de 
a verifica spiritul de observaţie, capacitatea aplicării practice a cu- 
nostintelor teoretice. Problema 3 verifică capacitatea de a gîndi 
conform unui scop, de a elabora strategia activităţii rezolutive, pla- 
nul de operaţii. Această formă de activitate probează dar şi dez- 
voltă -capacitatea gîndirii de a selectiona, organiza, generaliza, în 
scopul elaborării schemelor mentale. 


Fişa nr. III.3. 
Lectie de verificare: Acidul sulfuric 


122226225866 
~- 1. Ре baza modelului mut al | Denumirea părți- | 2. — — — 
instalaţiei industriale de obține- | lor componente Q4. — — — 
„rea H5SO,, prezentat mai jos, | ale instalaţiei D4l == —— 
„completaţi їп dreapta: ; industriale . Бы к= == 
а.— — — 

Denumirile . ma- |20. — — — 

teriilor prime, ale |с. — — — 

produșilor inter-.4 d. —.— — 


mediari si finali | e 
' şi formulele lor do— — 
g 


2b 


"instalaţie unde a- 
re loc reactia 
respectivă. 


| Ecuațiile reacții- îs 
lor chimice, pre- 
cizind. in paran- [у ^ т=шчз =) 
Ktezacnrecescoresss еы се (—) 
„punde părţii. ает сызу (3 


м? 


h. 


рата r a 2 006 д 
€ qeu oed E WEN TOES Ue 


Tabelul 1 
PLIN RUP унш А 2с НЫЗ 
DA AS TS ы; Ecuația reactiei Aplicaţii 
Во Mom, -> | | 
— +МА, £ 
— +H, 
ess + HO 
= aut 
х MSO,—| HO 
— --HA 
a) Să se particularizeze | Tabelul 2 
schema pentru metalul potrivit, 
Eor e de a е 4 ; 9 
опа spese fecu da 00 meten | ан. 
reactii (t ] 1). 


b) Avînd . la . dispoziție 
H,SO,, NaOH si МА», realizați 
două dintre reacţiile cuprinse. 
în schemă, notînd observaţiile 
Р. în tabelul 2; în rubrica reactàn- 
E tilor, dacă este cazul, notati si 

cum i-ati obtinut. 


7 DU ADORA VC: TPI IT ` EI 


1 


3. ATE la mese „patru e- | Schema de lucru: EN Rezultat хе 
prubete conținînd: ) HSO, HCI, ; ера Е "wl Se d за 
NaCl, Na4SO,. ' { > 5 ч „Să 


| = 250-2. ш 
Determinati continutul- fie [зг | is | Ne 
cárei: eprubete, indicind sub. Q-.-——-.— 
forma unei scheme, modul der E HSS 
]ucru. s Plc = есы 
== — — 5 ү 
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— +M — 
—+MO -— 
Har EMON) —|7 
ec + MA; o3 
[у= -|- Н» 
Тм "m HO 
MM TEAS ú 
MSO, ксл -Е HO 
eel sls 
a) Sá se particularizeze 


schema pentru metalul potrivit, 
indicînd aplicatiile fiecărei 
reacţii (tabelul 1). 

b) Avînd la dispoziţie 
H,SO,, NaOH si МА», realizaţi 
două dintre reacţiile cuprinse 
în schemă, notînd observaţiile 
în tabelul 2; în rubrica reactan- 


tilor, dacă este cazul, notati si 


cum ji-ati obţinut. 


Nr. 


cri, [Ecuația reaoc'lol 


тарен] 1 


каа a aa a a a aaa ре атри 


Apllcapil 


Tabelul 2 
Nr. ecuației ) Produşi 
din tabelul | Reactanţi | de reacţie 


3. ASS is mese „patru e- 


- -prubete conținînd: HS0,, HCI, 


NaCl, N a» SO 21 a 


Determinati аР fie- 
indicînd sub: 
forma unei scheme, modul, de 


cárei eprubete, 


lucru. 


Schema de lucrü:. 


Es 
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Rezultat 


=o ———— 


p 


4. Încercuiţi răspunsurile a) este un acid tare; 

corecte. Acidul sulfuric reactio- b) este un acid dibazic; 

neaza cu cuprul pentru cà: C) este un oxiacid cu caracter 
oxidant; 
d) toate răspunsurile sînt corec- 
te; 
е) nici un răspuns nu este co- 
rect, 


касчы сле гейт аА e uoc Com белш E 


Ў 9. Acidul sulfuric produce а) este un oxidant puternic; 
ràni grave pentru cá: b) este un acid tare; 
C) este avid de apá; 
d) toate răspunsurile sînt corec- 
te; | 
е) nici un răspuns nu este co- 
rect. 


ES. E ^ Forme de activitate în cercul de chimie 
A. Obţinerea acidului sulfuric în laborator 


ЯХ În scopul unei profunde înțelegeri a procesului industrial де ob- 
— — . finere a acidului sulfuric se poate realiza o instalaţie de laborator 
= — pentru obținerea acestei substanţe. CIN 

E Intrucit in literatura de specialitate se gásesc variante de reali- 
I» “zarea unei asemenea instalaţii, este potrivit să se dea elevilor indi- 
-- 7 eatiile bibliografice necesare [41, 50], pentru са, lucrind pe grupe, 
~- = să studieze cite un tip de instalaţie, pe care să-l realizeze şi să-l 
: verifice. ` [Ал REL | : 

Hs es Iatá citeva posibilitáti: AEN că : 
a) Instalaţie alcătuită din semimicromoduli, (fig. IIL.1) pentru 
{ _ __ care elevii găsesc indicaţii sub forma unei fige de lucru in biblio- 
E. - grafia recomandată. | | > : 3 
Ve c Elevii au ocazia să compare avantajele metodelor, să observe că, 
р — în afara pentaoxidului de vanadiu, mai pot fi folosiţi si alti catali- 
Í 


| zatori: oxid de crom (III) pe vatá de azbest, oxid de fier (III) pe 


РШ; vatá de azbest sau pe piatră ponce. i 
"--- -* În acest fel elevii vor înţelege toate etapele procesului industrial, 


materia primă folosită fiind pirita. 
979 62. — : 


marenae 


Valö de azbest 


Concert 


Fig. IILI. Instalaţie de laborator pentru obținerea acidului 
sulfurie prin metoda de contact. 


prin precipitare cu clorurá de bariu. : 
Cotoetzaror VIII de stc 


И = 


Z 
А, 
2 555 


Буј 


No H S0, Н,50, conc. Mn0; 


b) 
Fig. IIL2. Instalaţie de laborator pentru obţinerea aci- 
dului sulfuric folosind dioxid de sulf.. 


Г HNO; 


Vola de azbest | Contentrot 


Pinto 


Concenhrat . | 
, Tig. IIL3. Instalaţie de laborator pentru obținerea acidului sulfu- S Eg 
„7 ric după metoda folosită în procesul camerelor de plumb. 


La această temă se pot selecta din bibliografia indicată şi alte - 
posibilităţi de preparare a acidului sulfuric (fig. IIT.2 şi III.3): 


63 | \ 


— prin barbotarea dioxidului de sult în apă oxige 


SO,--H,0,—H,S0, 


natà: 


prin barbotarea clorului în solutie de dioxid de sulf: 
SO; + 2H;O0 -- Cl, —H,SO,--2HCI 
— prin barbotarea dioxidului de sulf în acid azotic: 
SO;--2HINO;,—H;SO, --2NO, 
— descompunerea sulfatülui de fier hidratat: 


1 
FeSO, ы TH,O——-Fe;O; + = SO; -|- = SO, -- THO 


S | у SO; 4- H40—H5SO, 
558 Asemenea activitáti contribuie la formarea deprinderii de a con- 
~ Siru si utiliza o instalaţie, măresc indemínarea, duc la înțelegerea 
1 temeinică a proceselor chimice, la legarea directă a cunoștințelor 
teoretice de practică, de producţie. 
5% Fiind în situaţia de a-și pregăti ei înșiși catalizatorii, elevii vor 
~ întelege mai bine rolul acestora. Prepararea lor va contribui în mare 
= Măsură la cizelarea priceperii de a lucra cu substanţele. 
Ore. Din punct de vedere teoretic, se vor dezbate probleme legate de 
а importanţa catalizatorilor în activitatea industrială, se vor aprofun- 
da noţiunile de oxidare și reducere. 

Fiind instiintati cá instalaţiile construite vor servi ca modele 
pentru colegii care vor studia tehnologia acidului sulfuric, elevii 
vor înțelege necesitatea muncii lor, ceea ce îi va stimula. 


i 


dm Ze B. Prepararea şi proprietățile sulfului 


Pentru tratarea. acestei teme, elevii vor primi indicațiile biblio- 
-grafice după care să întocmească un referat cu privire la stările alo- 
fropice ale sulfului. (Neniţescu C.D., Chimie generală, EDP, Bucu- 
“vești, 1972; cf. 43, 61, 66). Problemele teoretice vor fi concretizate 
- prin experimentele de obtinere a sulfului rombic,  monoelinic, < 
| ина ре baza indicatiilor de lucru culese din cărțile 
studiate, elevii vcr prepara sulful prin mai multe metode: -> А 

a) din tiosulfat de sodiu și acid clorhidric: 


Na48,05---2HCI—H,$,0; 4-2NaCl 
H,S,0,—S -+ 50, + HO 
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b) ро barbotarea clorului în soluţie proaspătă de hidrogen sul- 
urat: 


H;S-- CI, —2HCI 4-S 
C) prin barbotarea clorului în soluţie de sulfurá de sodiu: 
NaS -- Cl, —2NaCI +5 
d) prin tratarea solutiei de hidrogen sulfurat cu acid azotic: 
3H9S-+2HNO;=35-+-2N0+4H,0 


e) prin barbotarea hidrogenului sulfurat în soluţie acidă de di- 
cromat de potasiu: 


К.Ст0;+4Н,50,+3Н,5—К,50,-0,(80,),35+7Н,0 


În încheiere, pentru amuzament, se poate prepara un amestec 
alcătuit din clorat de potasiu, sulf şi cărbune, care lovit cu un cio- 
can, produce explozie. Se vor lua măsurile necesare pentru a pre- 
veni accidentele. 

Tratarea problemei alotropiei sulfului în cercul de chimie este 
potrivită pentru cá elevii vor cunoaşte în continuare si alte neme- 
tale care prezintă această proprietate. Trebuind 54-51 procure sin- 
guri informațiile, elevii isi vor dezvolta priceperea de a studia, de 
a-şi spori cunoștințele. prin efort propriu. Închegarea noilor infor- 
matii într-un referat îi va obliga să selecteze, să ordoneze mate- 
rialul cules, aşa încît acesta să poată constitui un mijloc de infor- 
mare pentru colegi. Se urmărește astfel cultivarea unei motivații 
superioare a activităţii de informare. Însușirăa cunoştinţelor pe care 
le dobindesc elevii prin efort propriu, le mărește încrederea in for- 
tele de care dispun; dindu; le. satisfacția muncii. 


, 


^p 


5 — Experimente chimice 


w 


ІУ, NOTIUNI GENERALE DESPRE GRUPA A V-a PRINCIPALĂ 
A SISTEMULUI PERIODIC 


Parcurgind acest capitol, elevii învaţă caracterele generale ale 
elementelor grupei a V-a, studiază azotul, amoniacul, sărurile de 
amoniu, acidul azotic, fosforul, acidul fosforic, fosfatii si îngrășă- 
mintele chimice. Este vorba, deci, de cunoștințe teoretice de bază, 
de substanțe cu importanţă practică deosebită. 

Procesul de predare-invátare se va organiza dupá sistemul cu 
pronuntat caracter experimental, cu care elevii au fost obisnuiti 
in lecţiile anterioare. Se urmáreste sporirea gradului de inde- 
pendentá, dar și îndrumarea eficientă pentru asigurarea securităţii 
muncii. Elevii trebuie să înțeleagă şi cu această ocazie că efectele 
nedorite ale experimentărilor chimice se manifestă numai în ur- 
ma unor manipulări greşite, izvorite din necunoașterea sau cunoas- 
terea superficială a tehnicii de lucru: JE 

Pe cale experimentală se va constata trecerea de la caracterul 
puternic acid al hidrurilor elementelor grupei a VII-a 1а caracterul 
bazic al amoniacului, subliniindu-se ideea că transformările cantita- 
tive conduc la schimbări. calitative şi aceea a legăturii cauzale struc- 
turá-proprietáti. Experimentele îi vor ajuta pe elevi să-și formeze 
convingerea despre posibilitatea- stabilirii însușirilor unei Sube ste 
prin încadrarea, ei în clasa căreia aparţine şi, in acelasi timp sà ob- 
serve cá fiecare substantá prezintá particularitáti determinate de 
compoziția și structura sa. A A 

În A ea se vor face referiri la cele opt lecţii despre AEN 
pusii azotului (amoniac, săruri de amoniu, acid azotic) care peri 


activitate experimentală (tabelul IV.1.). Cunoaşterea pe cale experi- - 


2 | i a proprietăţilor acestor sub- 
ntală a metodelor de preparare şi a proprietăţilor to 
TAR БЕ să conducă la înţelegerea metodelor industriale de 


"obținere ṣi a posibilităţilor de utilizare a lor. 
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Tema IV.1. Plecind de 
la ideea cá o verigà princi- 
palá de legătură între în- 
vátàmint si productie o 
constituie lámurirea stiin- 
tifică a esenței proceselor 
fundamentale din indus- 
trie, programa acordă o 
atenție deosebită cunoas- 
terii proceselor tehnologice Turm 
de bază ale industriei eis Fig. IV.1. Instalatie de laborator pentru ób- 
Ме ținerea amoniacului prin sinteză. 


În scopul cunoaşterii procesului de fabricaţie a amoniacului, se 
poate porni de la studierea alcătuirii [41] si funcționării unei insta- 
latii de laborator. (fig. IV.1.) 

Astiel, elevii vor înţelege procesul chimic fundamental, după 
care se va interpreta echilibrul chimic si se vor stabili teoretic con- 
ditiile cele mai favorabile pentru realizarea reacției. 

Principalele părți componente ale instalaţiei fiind intuite pe 
modelul analogic, se poate trece apoi la cunoașterea alcătuirii şi 
funcţionării instalaţiei industriale, prin prezentarea schemei aces- 
teia (diapozitiv, planșă, proiecţie la epirex sau retroproiector). 

Şi de această dată, membrii cercului de“chimie pot studia dina- 
inte problema obţinerii amoniacului prin sinteză în laborator, astfel 
încît să realizeze, să prezinte şi să mînuiască instalaţia în cadrul. lec- 
tiei. Ei se vor afla din nou pe poziția de transmitátori ai informa- 
tilor dobindite prin efort propriu: instalația, rod al muncii lor, va 
servi ca mijloc de dobindire a cunostintelor pentru colegi. Se va crea 
o situaţie în care rezultatele muncii lor să poată fi apreciate de co- 
lectivul de elevi. Se urmărește prin aceasta determinarea unei mo- 
tivatii capabile să potenteze efortul învățării, căci „subiectul este 
capabil-să îndeplinească anumite acțiuni, să perceapă, să învețe, dar 
aceasta nu se realizează decît motivat, respectiv dacă ceva il pune 
în mișcare ... şi саге! depinde de o stare a subiectului, de prezența 
unei stimulări valorizante* [31] 


с 
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Tema IV.2. Lectia ,Obtinerea ín laborator si proprietátile amo- 
niacului“ se poate organiza sub formá de lucrare de laborator. 

Fisa de lucru IV.1. care va dirija activitatea elevilor, a fost con- 
ceputá astfel încît să cuprindă indicaţiile de lucru şi să dirijeze gin- 
direa elevilor în descoperirea unor adevăruri științifice. Încă odată, 
prin efortul de a completa rubricile tabelului, ei vor învăţa cum să 
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et à ч N 7 - Y pd du í н j 
A wW HURE) VAAN LA Tabeul IV.1. 
M Experimente | e DE APE ; 
Tema lecției prevăzute Mod de organizare Posibilităţi formative 
1 i sve 3 4 


— Experiment de- | — Dezvoltarea spiritului de ob- 
monstratüv . servatie 
^ — Formarea priceperii de a sta- 


"Structura | molecu- | — Sinteza amonia- 
` lară, starea natu- |  cului în labora- . 
Tală, tehnologia . СОг, 


ys 


bili analogii 


„amoniacului: | 

AS SEQ PE rută TI XH — Înțelegerea legăturii între cu- | 

is e RAD e BD nostintele teoretice si realiza- 

= ge SRI că d rea practică a unor procese 7 

s adt — Cultivarea interesului pentru й 

ys. LAU Bist iu eoa А cunoaşterea proceselor indus- Я 

AE МУ pa lia triale b 

Yr MET UN | Ls — Înțelegerea utilității sociale a | ү 

S А БМ NI А muncii de autoinformare | 1 

AGN ; : | di 
Prepararea in laz: | — Obţinerea amo- | — Activitate inde- | — Stimularea efortului activ de | 
borator, proprietá- |  niacului din să- pendentá pe . dobindire a noilor cunostinte | 
Hle fizice, chi- ;. "'rurile de amo- -grupe cu sar- — Formarea priceperii de a trece | 
--mice si uţiliză- ·. . niu,si baze pu- cini identice, de la experimentul de cerceta- | 
“rile amoniacului. uternice.. ре bază de fişă | ге la formularea concluziilor | 
ОА ДЫЛ СА! ү — Cercetarea рго-. Ad teoretice | 
7 & ^ Mk. prietátilor fizi- — Dezvoltarea gindirii logice | 
S IA I AU „ce: stare de — Formarea deprinderii de a lu- | 
{ PAIAR ^ agregare, culoa- cra in echipà | 
i $1, 24 re, miros, den- — Formarea priceperii de a sis- | 
f sitate, solubili- tematiza cunoştinţele | 


tate 
— Caracterul ba- 
: “zic al amonia- 
cului; reacţia cu 
A apa, cu acizii 


e ДОМ, Mu. * 3 


N \ 


— Stabilirea pro- 


— Activitate fron- | — Dezvoltarea capacităţii de a 


IV3.] Sárüri de amoniu 


prietátilor fizice. {аја sesiza relaţiile cauzale | 
— Descompunerea — Dezvoltarea capacităţii de a sé- 
clorurii de amo- siza caracteristicile comune şi 
= "niu şi a carbo- , de a elabora generalizári 
| matului de. amo-. — Formarea  deprinderii de a 
^ niu propune solutii originale 
AER, Recapitulare! Aio —.Diferite experi- | — Experimente — Constituirea şi dezvoltarea 
niacul. Sáruri de ` mente propuse : demonstrative. operaţiilor de gîndire prin co- 
amoniu. Eod < de elevi pentru. ts laborare in gásirea solutiilor 
tie ipu Не" И a-şi sustine, Lev — Dezvoltarea capacităţii de a 
ȘI NH; 1) |» ideile n | argumenta prin experiment 
ТАХ — Acţiunea bazelor. — Stimularea. iniţiativei 
"X р “şi acizilor аса — Dezvoltarea priceperii de а | 
DR Й RON рга indicatorilor. interveni într-o. discuţie cu o | 
E $ — Solubilitatea aci- |. contribuţie personală,  origi- 
SANI i _dului clorhidric |. E nală | 
„| “şi amoniacului | Ау 
» „| —-Reactia amonia- | 
M aer =] secului! cu acidul, 
d azil ‘clorhidric | 
У; К У — Recunoaşterea . 
za АУ „| acidul clorhidric, 
NE MOT hidroxidului. si 


i clorurii de amo- 
Ho dm 


{ 


— Stimularea gîndirii intuitive, а 
capacităţii de a utiliza analogii 
în scopul cunoaşterii 

— Cultivarea mindriei pentru 


— Activitate pe | 
alizările industriei unsa ci 


— Prepararea aci- 
grupe 


dului azotic + 
prin oxidarea 
amoniacului 


Acidul azotic. Stare 
naturală. Tehno- 
logia acidului 
azotic 


românești 

— Stimularea unei motivații in- 
terioare, bazată pe succesele 
obținute їп activitatea inde- 
pendentà 


0L 


Tabelul IV. 1 (continuare) 


Ө 1 | Үр К 3 220 4 


— Experiment de- | — Dezvoltarea capacitátii de a 


— Prepararea aci- 


IV.6. | Obţinerea în labo-. 


rator. Proprietă- dului azotic. din monstrativ stabili legături cauzale 
tile fizice ale aci- . azotat de sodiu — Activitate in- | — Dezvoltarea priceperii de a tre- 
dului azotic „si acid sulfuric. dependenţă ce de la particular la general 
NOR A — Cercetarea pro- Si invers 
- prietátilor fizice: — Formarea priceperii de a -sta- 
ale acidului bili noi adevăruri stiintifice 
27 azotic prin analiza unor fenomene 
: е — Dezvoltarea inventivitátii, apti- 
\ tudinii de а cerceta 
N 
- . Ky POTI Ie P cid 
IV.7. | Proprietăţile chi- — Proprietăţile ge- |-— Activitate pe — Verificarea -priceperii de a 
mice ale acidului nerale ale acizi- grupe cu. sar- efectua unele experimente fără 
о „lor: reacţii cu cini diferite indicaţii 


azotic 
— Formarea deprinderii de a ob- 
serva sištematic, de a descifra 
semnificațiile unor transfor- 
mări observate 
— Dezvoltarea priceperii de a 
utiliza cunoștințele pentru re- 
zolvarea unor probleme noi 


клет u n1 MS. i 


— Aprofundarea si consolidarea 
cunostintelor, sistematizarea 
lor 

— Dezvoltarea priceperii de a-si 
susține concluziile  teoretice 
prin experimente 

— Educarea priceperii de a se 
exprima prin desen 

— Dezvoltarea capacităţii de а 
aplica practie cunoştinţele teo- 
retice 


indicatorii, oxi- 
zii bazici, ba- 
zele, sărurile 

— Proprietăţi spe- 
cifice: descom- . 
punerea. termi- 
cá, actiunea 
oxidantá 


Ad 
— Activitate pe 
grupe cu sar- 
cini identice 


— Experimente pe 
grupe 


— Obţinerea acidu- 
lui elorhidric în 
laborator . 

— Solubilitatea 

> HCl în apă 

— Reacţiile acizi- 
lor cu: zincul 
si cuprul 

— Reacţiile acizi- 
lor eu hidroxi- 
dul de fier(III) 

— Recunoașterea 
acizilor 


IV.8. | Comparaţie între 
acizii clorhidric, 
sulfuric, azotic 


4 


— Experimente 
individuale 


A , bi * 


^w 


с" 


analizeze un fenomen chimic pentru 
concluzii teoretice, la generalizări, 
DOS NA PES astiel incit sá con moule la fixarea unor 
tinţe. » ih experimentul 1, elevii învaţă că hidroxidul de 

amoniu, fiind o bază, poate fi recunoscut cu turnesol, În tema a 
doua li se cere să aplice această proprietate pentru a constata dacă 
eprubeta s-a umplut cu МН. Se va observa dacă elevii şi-au însu- 
şit tehnica de lucru (dacă umezesc în prealabil hírtia de turnesol), 
Se va verifica de asemenea dacă au reținut ce este o reactie re- 
versibilă 51 care este semnul reversibilitátii folosit în ecuaţiile chi- 
mice, dacă cunosce tipurile de legături chimice. 

„Rubrica „aplicații practice“ face legătura între cunostintele teo- 
retice si aplicaţiile lor. Prin experimentul 2 se va verifica capaci- 
tatea elevilor de a opera corect cu cunoștințele teoretice pentru a 
rezolva problemele practice, pregátindu-i pentru a rezolva mai tir- 
zlu complexele probleme puse de activitatea productivă, sau de 
aceea de creaţie științifică. | 

În completarea fişei, elevii își vor folosi din plin gîndirea, vor 
prelucra logic senzațiile, percepțiile, reprezentările Si cunoștințele 
anterioare, insusindu-si activ noile cunoștințe. 


a ajunge la formularea umor 


Tema pentru acasă va avea următorul conţinut: 


ilustrînd metodele de preparare Si proprietățile prezentate prin 
ecuaţii chimice, folosindu-vá de fişa completată în clasă si de 
manual. с A qud e 

2. Comparati hidrura clorului cu cea a azotului, luînd în consi- 
derare următoarele aspecte: x E Ti 

— caracterul electrochimic al Cl si N; 

— compoziția celor două hidruri; 

— structura lor; . . | dă 

— metodele de preparare; 

— proprietăţile fizice şi chimice (apreciere generală asupra ca- 

. racterului chimic). с, -- | | 

Problema nr. 1 аге rolul de a-i pune pe elevi în situaţia să-şi 
sistematizeze „cunoștințele. Se va putea controla măsura în care 
elevii folosesc: manualul (proprietatea NH; de a se oxida catalitic 
nu a fost cunoscută la lecţie). | 

Problema -nr. 2, solicitind o comparație între acidul clorhidric 
și amoniac, va da posibilitatea elevilor să-și aleagă modul de pre- 
zenfare (tabel, schemă, referat), obligindu-i să găsească asemănări 
ві deosebiri între cele două substanțe, între tipurile de reacţii pe 
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Fişa nr. ТУ.1, 


Ecuația Cauza 


as Modul de lucru Observaţii | reactiel fenomenului 
l 2 wei AM 4 5 
ЧОКЫП ZE ; 
1-| Mojaraţi un 2-1 Se simte ип |NH,Cl4- „Mirosul cå- 
mestec de  ' miros TIRRAN +Ca(OH) =| racteristie 
NH,CI şi Са(Он),| S ALT S e A se datoreste 
Aduceti deasupra | Hirtia тоте Pd" IBI IS epe da 9. 
mojarului o hîr-| de turnesol NH; + Turnesolul, 
tie roşie de tur- „umezită . „în contact 
neso umezità.  |...... Cu... 
Nu har ECT devine 
~ 
bo — m 
2 Realizafi instala- Amoniacul. Densitatea 
йа din. fig. a. | “s-a cules amoniacului 
Controlați dacă | într-un vas _ este mai .. 
eprubeta s-aum-| aşezat... decît densi- 
tatea 


= -plut cu amoniac.| 


Prepararea și proprietăţile amoniacului 


Concluzii *) 


6 


În urma 
reacției 
dintre o 
sare de amo- 
niu şi o bază 
puternică se 
degajă NH, 
care, reac- 
tionind cu 
apa formea- 
ză NHOH 
Acesta, 
fiind o bază 
colorează 
turnesolul 
în albastru) 


Pe baza ex- 
perimentului 
se pot stabili 
proprietă- 
tile fizice 


Aplicaţii *) 


Reacţia serveşte ca 
metodă de preparare 
a amoniacului în la- 
borator. 

În locul Ca(OH) se 
pot folosi NaOH sau 
KOH si chiar Саб. 


Datorită solubilitátii în 
apă, amoniacul se fo- 
loseşte sub formă de 
soluție. 


ПИГ $ fa. 


———— ——— 


vas cu apá si fe- 
nolftaleiná ‘ 
(fig. b). 


» 


3 | Încălziţi o soluţie Miros . s 


É 


AOT pie віле 


Legati prin Sé degajă 


iate... 


di oo ie s. e e 


—————————— 


(La încălzire, 


\ › РА 
Păstrind epru-, Apa pătrunde +, „| Prin dizolva- | ale amonia- | Alegeţi instalația po- 
beta ^ eu "gura| im... T | Zea v UL сий; trivită pentru cuie- 
în jos, adaptaţi-i|  fenolftalei- in. «^ .,] — starea de gerea amoniacului 
un dop cu tub| na colo- in eprubetá agregare 
efilat şi introdu-| rindu-se se Creează ol752-52:7.. 
ceţi-o într-un ИЛ i a MM eee vita Uem Ld Д rem urs — mirosul 


(Obţinerea amoniacului 


de amoniac în | fenolftaleina | semnele | ......... “hidroxidul gazos). 
apă; 1пХсаге aţă, о согеѕрип-: de amoniu se 
introdus 2—3. .| Se coloreazá zătoare . descompune 
pieáturi de in Ly urmátoa- in amoniac 
fenolftaleiná р rele şi apă. Reac- 
d formule: tia dintre 
/ ҮЗ NH; HO amoniac şi 
f NH,OH apă este deci, 
reversibilă. 
4 Hidroxidul 
j 7 de amoniu 
nu poate fi 
A obţinut în 
| ; stare pură) 


* * Spațiile „din coloanele 5 şi 6 se completează prin discuţii colective sau prin activitate independentă. 


| 


nn лш LAPSI 


ÎNC A PERI IRI M peperere 


vL 


4 | а) Inmuiati cite 


о baghetà în 
Sticlufe cu ` 
НСІ si NH;, 
apoi apropia- | 
ti-le fárá ale 
atinge. 

1 


+ 


b) Pe o sticlă de | 
ceas puneţi o 
picătură de 
NHs, apoi una 
ае HNO, 
/ 


'c) Repetati expe- 
rimentul folo- 
sind МН, si 
H550, 


/ 


__——-———— 


3, | Ínéálziti o solu- 
fie de amoniac 


în apă în care 


ati introdus 
2—3 picături 
de fenolftaleină 
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INH3+HCl=| НСІ si NH;, (Din cele trei | (Fabricarea sărurilor 


tz; ^s ME P ERR О. fiind sub- experimente | de amoniu şi a în- 
v CX AOL A л: А Mecanis- stanţe ...., rezultă că grăşămintelor chi- 
mul reac- | reacționează amoniacul mice.) 

tiei in aer, for- reactioneazá 

H:N:H+ mînd o sub-| cu acizii 

ü stanță s formînd 
f de culoare săruri de : 
EL Ole ае сао ME amoniu. 
Er C AWO S Pc | numită Între mole- 
Р Колый NH,OH-- În urma reac- culele de i 
A ЕИ; tici se for- amoniac si 
а mează..... ionul H+ se 
DUET O ELO A С КОМА О formează 
RA Уй о legătură 
ta ER coordinativă. 
e ca AY УАН NH,OH+ În urma reac-| Amoniacul 
2 Co mr A + .....=| füeisefor- -| are caracter 

Ms syn +| mează m., bazic, 

E Ч MEA E AES E c cro Lo datorită | 
electronilor | 
nepartici- | 
panti de la | 
atomul | 
de azot) | 

—————— | 
Міо ри Legati prin |Se degajá.... |та încălzire, |Obtinerez | 
Fenolftaleina | semnele |....... hidroxidul de| ........ gazos | 
Ol Oe ano v corespun- amoniu .... | | 
zătoare ur- рна о. | 

mátoarele Reacţia dintre 

formule: amoniac si | 

NH, HO apă este deci, | 

NIGOR IRRD a TT | 

Hidroxidul de 


(Continuare Fisa nr. IV.1) 
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а) Înmuiaţi cité 
o baghetă în 
„sticluţe cu . . 
НСІ si NH; 
t apoi аргоріа- 
{1-ге Тата a 
„le atinge 


b) Pe o sticlá de 
ceas puneţi о, 
picătură de 
NH; apoi una 
de НО; 


c) Repetatí expe- 
rimentul fo- 
losind МН, 
51 O4 " 


* . . о, . . £3 £5 е 


DO Tb DU CLLUTA UC VLC 


өйө! оо у Dor CELO 


НСІ si МН», 
fiind substan- 
te..., reactio- 
neazá in aer, 
formind o 
substantá ... 

. de cu- 


ello ое o uie e 


Mecanismul 
reactiei: 
1264 N : H+ 
H:ClI- 


ооо. ж 


În urma геас- 
Иеі se for- 


тооно то о о в! 


Їп игта геас- 
; tiei se for- 
> mează 


## * + t 


Din cele trei 
experimente 
rezultă că 
NH, reactio- 
neazá cu... 
formind .... 


amoniu 
poate 
nu poate 

fi obtínut in 
stare pură. 


*i a îngrășămintelor 
chimice. 


Între molecu- 


lele de amo- 
niac şi ionul 
de H+ se for- 
meazá o le- 
gătură .. 


Amoniacul áre 


caracter » 
datorită elec- 
tronilor ne- 
participanți 
de la atomul 
de azot 


"UL ЧУК mire biata 2 


are se bazează prepararea lor 


| ‚ între structura 91 proprietățile ] 
Se a umnári măsu a în car | ЗЬ ае lor 


are elevii vor fi 'apabili să remarce legă- 

Y © + ^ QM a si 4 Уу A ts . › ip e az viu 
D str uctu a-proprietá(i. Elevii vor fi anunțați cá această proble- 
mă va fi reluată într-o lecţie de recapitulare, răspunsul lor servind 
drept bază teoretică 


ry Pra э, A M d aln в 8 . w E 
Tema IV. Proprietăţile лісе si chimice ale sărurilor de amoniu 
voi fi cercetate prin activitate frontală. 

, l rofesorul. poate indica elevilor să stabile 
„zice ale sărurilor de amoniu cercetind clorura 
acid, azotatul si fosfatul de amo 
zultatele investigaţiilor, 

In continuare, elevii "vor efectua experimentul indicat in fi- 
gura IV.2, care va fi proiectată pe ecran, apoi se pot adresa elevi- 
lor următoarele întrebări: 

1. ,Cum se explică modificarea culorii celor două hîrt 

toare“? | 5 

2. „Cum se explică faptul că, după un timp, prin încălzire, nu 

mai rămine substanţă solidă în tub“? 

З. „Ce proprietate chimică. a fost pusă în evidenţă? Scrieţi ecua- 

tia transformării“. 

4. „Oum se pot recunoaște produsele reacției“? 

9. „Ce utilizări practice poate avea геаспа - 

. Elevii- pot fi conduși în efectuarea reacției de descompunere a 
“carbonatului de amoniu tot cu ajutorul unui desen (fig. IV.3), cla- 


ascá proprietátile fi- 
: | , Sulfatul, carbonátul 
niu, după care ei vor prezenta re- 


ii indica- 


rificarea cunoștințelor realizindu-se prin conversaţie, pe baza urmă- 
- toarelor întrebări: ^ | . ^. PES etr 

1. „Cum se explică dispariția substanței, prin încălzire? Scrieţi 
E ecuația reacției“. pA 7: | 


A > А 

4 ; - 
= р : Ў 

е. Meer ! | 
5 —— urnesot umezità 

Pb. Fig. IV.2. Instalaţie pentru - Fig. ТУЗ Instalita pen- 

Я compunerea - clorurii de tru descompunerea car- 

z Spam amoniu. bonatului de amoniu. 

am hp 

PS 76 | 
E 


› 


Q ) ` 

2. „Propuneţi metode pentru identificare 
е, Sehitati instalațiile necesar 
propuse. Scrieţi ecuațiile re 


З, „Ce utilizare poate că 
asemănătoare“? 


ea. produșilor de reac- 
е. Verificaţi practic metodele 
actillor de recunoaştere“, 


päta МН,НСО,, datorită unei reacţii 


După efectuarea experimentelor, pentru a se desprinde conclu- 
zile finale, se pot pune elevilor următoarele întrebări: 


l. „Cum se comportă sărurile de amoniu la încălzire“? 


2, „Deice, la descompunere, clorura de amoniu formează doi pro- 
duşi, iar carbonatul de amoniu — trei“? 


9 


З. „Ce produşi se vor forma la descompunerea sulfatului de 
amoniu“? „Ce produs rezultat din reacție face ca, din cauza 
toxicității sale, experimentul să nu poată fi executat frontal“? 


Întrebările adresate au rolul să suscite elevii in a descifra rela- 
ţii cauzale (cui se datoreşte modificarea culorii indicatorului, dispa- 
ritia substanţei solide, numărul diferit de produşi obţinuţi prin des- 
compunerea celor două săruri), de a sesiza notele caracteristice, co- 
mune ale celor două fenomene studiate pentru a elabora generali- 
Zări, de a imagina şi propune soluţii originale. (pentru identificarea 
produsilor de reactie), de a aplica cunostintele in situatii noi, ne- 
cunoscute (descompunerea sulfatului de amoniu), de a stabili uti- 


lizári practice pe baza proprietăților. Asemenea - întrebări orien- 


tează activitatea de gîndire a elevilor spre operaţii Superioare, inten- <= 


sifică funcţia formativă a соруегзанег 


Tema IV.4. Lectia d recapitulare. „Amoniacul. лип, de amo- 
niu“ va începe cu o dezbatere referitoare. la asemănările. și deose- 
birile între hidrura clorului si cea a azotului. Ca bază de discuţii 
va servi tema pentru acasă, cu acest subiect. Scopul dezbaterii este 
acela al perfecționării cunoștințelor “anterioare, al generalizării lor, 
al stabilirii unor asociatii. Elevii vor fi instiintati cá au posibilitatea 
să-şi argumenteze ideile prin “efectuarea unor demonstraţii. De азе-_ 


menea, profesorul poate propune pe parcurs. о serie de experimente 3 


care să contribuie la/ elucidarea umei probleme sau care să creeze. 


situatii-problemá ce vor fi dezbătute spre rezolvare, 


Astfel, vorbindu-se despre proprietăţile fizice ale celor două. sane | 


stante, profesorul va propune interpretarea fenomenelor observate. 
la efectuarea Четоп ане! experimentale următoare: 
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Se astupá cu degetul o eprubetă 
plină cu amoniac gazos și se răstoarnă 
într-un cristalizator în care se găseşte 
mercur acoperit cu un strat Subtire 
de apă. Se procedează apoi la fel cu 
o eprubetă umplută cu acid clor- 
hidric, 


Fig. IV.4. Instalatie de laborator x To Ed eee үрер ае 
pentru obţinerea clorurii de amona Să атое ȘI SAND Ice acţiunea "E 
niu din amoniac si acid clorhidrie, dului clorhidric gazos $1 amoniacului 

gazos asupra hírtiei de turnesol us- 
cate și apoi umezite. Elevii vor explica procesele de rupere a unor 
legături şi de formare a altora. 


După ce se subliniază caracterul acid, respectiv bazic al celor 
două substanțe, se cere elevilor să realizeze instalația din, figura IV.4. 
Şi să interpreteze fenomenele observate. 

În încheiere, se poate propune elevilor să recunoască, cu mijloa- 
ce chimice, acidul clorhidric, hidroxidul şi clorura de amoniu. În 
acest scop, li se va cere să elaboreze întîi schema logică, apoi să o 
verifice practic. 

Principala condiție a reuşitei unei asemenea dezbateri este o 


temeinică însușire anterioară a cunoștințelor, care să asigure o 


participare competentă, activă la discuţii. Un rol important îl joacă 
intervenția profesorului, canalizind cu subtilitate contribuţiile ele- 
vilor spre o dezbatere constructivă, impulsionind, coordonind punc- 
tele de vedere. Sub îndrumarea profesorului, ideile principale vor 
fi structurate într-un plan. Experimentele propuse de elevi şi de 
profesor şi integrate în dezbatere, vor avea rolul de a confirma ideile 


susținute sau de a crea o nouă bază de discuţie. 


Tema IV.5. Pentru a înţelege cum se fabrică acidul azotic, elevii 
vor porni. de la cunoașterea alcătuirii şi funcționării unui model 
experimental, de laborator. Activitatea se va, desfăşura sub îndru- 
marea elevilor membri ai cercului de chimie, care în prealabil s-au 
ocupat cu studiul acestei probleme [50]. Ei „Vor Pekat cate zato; 
rul, vor prezenta colegilor schema instalaţiei (fig. ШЫ .) pe e Sa 
aceştia o vor construi, vor acorda asistența necesară şi тос ja 
dezbaterea în vederea lámuririi proceselor. chimice care con 


obținerea acidului azotic. 


еї, Ocesului industrial va începe cu analiza 
fel, cunoaşterea procesului in e | à 
E лш fizic àl instalatiei folosite. Se vor analiza pártile compo 


| "procesele chimice ‘се au 
ente ale instalaţiei de laborator, rolul lor, procesele chimice ce a 
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V/ 
— Sote NaOH 
concentro”  CONCENIra/ 


Fig. IV.5. Instalaţie de laborator pentru obţinerea aci- 
dului azotic. 


Acid 
azghc 


loc pentru ca amoniacul sá se transforme în acid azotic. În conti- . 
nuare, se va analiza schema instalaţiei industriale (diapozitiv, folie 
pentru retroproiector etc.). 

Modelul constituie astfel un suport al gîndirii intuitive, stimulind 
capacitatea de a utiliza analogii. | 

Activitatea : de cunoaștere îndrumată de colegi determină o spo- 
rire a interesului întregii clase. Pentru elevii cercului, este un pri- 
. lej de afirmare, de dovedire a competenţei, a capacităţii lor de 
autoinstruire. Succesele lor vor constitui un imbold către asemenea 
activităţi pentru toti elevii clasei. - er | 


. Tema IV.6; Pentru a interesa elevii in cunoasterea posibilitátilor 
de obtinere a acidului azotic in laborator, se poate porni de la urmă- 
toarea problemă: =. Sm 

Alegeti dintre substantele urmátoare pe cele care ar putea servi 
la obtinerea acidului azotic în laborator: NH,CI, NaOH, H,SO,, МН; - 
NaNO,. | : EA | 

După ce se identifică perechea de substanțe şi se scrie ecuaţia 
reacției, doi elevi demonstrează experimental, ре baza indicatiilor 
din manual, obținerea acidului azotic în laborator. După ce elevii 
“observă fenomenele, sint solicitati să ráspundá la următoarele 
întrebări: ` 

1. „De ce folosim azotat de sodiu în această preparare“? Ў 

2. „5-а observat că acidul azotic distilă foarte uşor din retortă. 

De ce nu se întimplă același lucru si cu acidul sulfuric“? 


79 


Фо 


à Patra ? 
Vata de УД у 


Cülatizofor 


Qzoglic 


Fig. IV.5. Instalatie de laborator pentru obţinerea aci- 
dului azotic. 


loc pentru ca amoniacul să se transforme ín acid azotic. În conti- 
nuare, se va analiza schema instalaţiei industriale (diapozitiv, folie 
pentru retroproiector etc.). · 

Modelul constituie astfel un suport al gîndirii intuitive, stimulind 
capacitatea de a utiliza analogii. 

Activitatea ` de cunoaștere îndrumată de colegi determină o spo- 
rire a interesului întregii clase. Pentru elevii cercului, este un pri- 
lej de afirmare, de dovedire a competenţei, a capacităţii lor de 
autoinstruire, Succesele lor vor constitui un imbold către asemenea 
activități pentru toti elevii clasei. | 


. Tema IV.6. Pentru a interesa elevii in cunoasterea posibilitátilor 
de obtinere a acidului azotic in laborator, se poate porni de la urmá- 
toarea problemă: | ee mo | 

Alegeţi dintre substanțele următoare pe cele care ar putea servi 
la obţinerea acidului azotic în laborator: NH,Cl, NaOH, H,SO,, NH;, 
NaNO,.. | | E | 

Dupá ce se identificá perechea de substante si se scrie ecuatia 
reacției, doi elevi demonstrează experimental, ре baza indicatiilor 
din manual, obținerea acidului azotic în laborator. După ce elevii 
“observă fenomenele, sint. solicitați să ráspundá la următoarele 
întrebări; ТА 5, | | 

1. „De ce folosim azotat de sodiu în aceastá preparare“? 

2. „5-а observat că acidul azotic disţilă foarte uşor din retortă, 

De ce nu se întîmplă același lucru si cu acidul sulfuric“? 
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3. „Ре ce Principiu se bazează deci utilizarea acestei perechi de 
substanţe pentru obținerea acidului azotic“? 

4, „Propuneţi şi alte perechi de substanţe ce ar putea fi utilizate 
in același scop“. 

О. „Cum se explică apariţia în retortă a gazului brun-roscat«? 

б ,Incercati să scrieţi ecuaţia reactiei care explică formarea di- 
oxidului de azot“, 

ГД „Се proprietate chimică a acidului azotic se poate prevedea 
prin” analiza ecuației de mai sus“? „Ce substanță din aceeaşi 
clasă mai prezintă acest caracter chimic“? 

Proprietăţile fizice ale acidului azotic pot fi studiate prin acti- 
vitate independentă, elevii avînd la dispoziţie soluția diluatá si 
concentrată de acid azotic si primind indicaţiile necesare asigurării 
securității muncii. Elevii vor trebui să conceapă independent meto- ы 
dele pe care le vor folosi pentru a cerceta proprietăţile respective. 

Se va putea observa măsura în care ei folosesc tehnica utilizată în 
lecţiile anterioare pentru studierea unei substanţe noi. 


Tema IV.7. Considerind cá prin studierea acizilor clorhidric si 
sulfuric elevii si-au consolidat cunostintele cu privire la proprietátile 
chimice generale ale acizilor, verificarea măsurii in care acidul azotic 

^... prezintă aceste proprietăţi se poate realiza prin activitate pe grupe, 
„fiecare avînd de cercetat o anumită proprietate: | 
— 7  —QGrupa I: verificarea acţiunii acidului azotic asupra indica- 
: torilors. ШЫ, 
. — Grupa a Il-a: verificarea acțiunii acidului azotic asupra oxi- 
A dului de cupru. | АЎ 
— Grupa a III-a: verificarea acţiunii acidului azotic asupra 
З hidroxidului de cupru. `. Жы d ae tata A 
— Grupa a IV-a: verificarea acțiunii acidului azotic asupra 
carbonatului. de calciu. 3I RS 
În afara acestor sarcini, fiecare grupă va stabili si proprietăţile - 
specifice ale acidului azotic, lucrind după fişa IV 225 с, : 
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Proprietátile caracteristice ale acidului azotic i 
A zT. Încălziţi într-o eprubetă, |^ "Se. formează un — — — de X 
О __ cu atenție, acid-azotic. -culoare — — — — Acesta este x 
х5 | | dioxidul де azot. : 
ds : | Ecuația reacției: 

| A | ENG V SEL LE 


N 


Concluzie: 


Prin încălzire, acidul azotic se descompune (în dioxid de 

azot, apă şi oxigen), Formarea oxigenului explică carac- 

terul (oxidant al) HNO,. 

2. Realizati instalația din Observaţii, 

schemă: 

— сшоагеа gazului în 
eprubeta 1 — — 

— culoarea gazului în 
eprubeta 2 — — 

— culoarea gazului în 
eprubeta 3 — — 


— culoarea soluţiei în 

eprubeta 1 după adăugarea 
22:5, apei aru osie T e D 
Explicati prin. ecuatii fenome- 
о nele observate: x 
| = eprubéta ils: 


Observati cu atentie gazul ce 
se degajă. După ce eprubeta 3 
s-a umplut cu un gaz, adăugaţi : 
putiná apá in eprubeta 1. 


0, xr * - З. M XS о; А = - - . 
ZA SS ; ue Jae di a). еа —+ — = —CuQOQ:E 


|] Reacţia a) dovedeşte caracterul . 


e ae coc LHNO 

{ — eprubeta 2: 3 
` i : М . : x A \ : * зч = - м За - 
Oxidul de azot, în prezența | 
well rua: 560 еа 

/ — eprubeta 3: bs 
— — — TA Р е a S — о X э! 
— e —  — ee — m ч. ттер х У 
6 — Experimente chimice 81 3 


> 


у а 


Ridicati eprubeta 3 si în- Observaţii — — — — — — 
toarceti-o, pastrind-o cîtva timp 
in aer, 


Ecuația chimica — — — — 
Introduceti eprubeta cu gu- Observaţii — — — — — — 

ra in Jos in cristalizator, 
Ecuația chimică — — — — 
Concluzie: Cuprul reactioneazá cu HNO,, (formînd azotat de cu- 


Pru, apă şi monoxid de azot). În această reacţie acidul azotic mani- 
festá un caracter (oxidant). 


. 3. Într-o capsulă incálziti Observaţii — — — — — — 

cárbune Si turnati cu o pipetă 

Citeva picături de acid azotic. Ecuația reacției — — — — - F 
p e E 
мозе 8 


carbonul la (dioxid de car- 
bon). El manifestá, deci, caracter (oxidant). ~ | 


tă puţin HNO, concentrat, apoi 


4. Introduceţi într-o eprube- Ce se întîmplă cu lina? — — 
puneti în treimea superioară a Ea ae e a e Rd 


7. eprubetei puţină linà.. Încălziţi , |. 


cu atenţie acidul azotic. . Ce proprietate a HNO, este de- 
j D Eug DR MEE monstrată? ms ae e 


| Ce trebuie să se intimple cu a- 
` |- cidul azotic pentru a putea re- 
al (1Orna азе к EL 


асна mea d m mmm um m o me a 


Concluzie: AOE EA | : 
Se confirmă caracterul (oxidant) al HNNO,, datorat (oxige- 
nului) ce se formeazá prin descompunere, | ` 
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f. 


1% 


dn 


neraliza si de a-și sistematiza cunoștințele. 


După dis ài 
res р ууй зы осш se và întocmi, cu contribuţia ele- 
{ "u sistematizarea ideilor despri in 
ilor, A E | emat inse din expe- 
rimente, cu privire la proprietátile chimice ale acidului azotic: Р 
— turnesol 


— cu indicatorii ESI 
— fenolitaleină 


— puternic electro- 


— cu metalele —| Pozitive 


— generale ale. — slab electro- 
acizilor pozitive 


— cu oxizii metalici 
HNO, prezintă __ | 
proprietăți — cu bazele 
— cu sărurile 


„1— descompunere 
— caracteristice — termică | 
| | — caracter oxidant în 
i 225295 · soluţie concentrată 


. Cerînd elevilor să verifice una dintre proprietăţile acidului azo- 
tic, fără a le indica modul de lucru, se constată în ce măsură ei 
și-au format anumite priceperi în lecţiile anterioare. Astfel, elevii 
„trebuie să cunoască ordinea în care se introduc în eprubetă sub- 
stantele, în cazul unei reacţii între o substanță solidă si o solutie, 
să ştie cum să-și prepare o bază insolubilă, cum să identifice un 
gaz care se formează într-o reacție. tea | 

Pentru stabilirea caracterului oxidant al acidului azotic elevii 
vor efectua patru experimente diferite. V 

Reacţia dintre cupru $i acid azotic se va realiza astfel încît ele- 
vii să poată constata cá produsul de reacţie este monoxidul de azot, - 
iar culoarea brună ce apare chiar in eprubeta 1 se datorește exis- 
tentei unei cantități de oxigen, care oxidează uşor monoxidul la 
dioxid de azot. l s аде MC S 

Cu această ocazie elevii se vor obisnui cu observarea sistema- 
ticá a unor ‘transformări, cu încercările de a descifra semnificaţiile 
acestora. Р A DE a NS 

Experimentul 4 din fişă are caracter aplicativ, verificind capa- 


citatea elevilor de a face legătura între cunoştinţe, de a explica fe- 


nomene noi utilizînd cunostintele dobindite in activitatea anterioară. 
“Întocmirea, schemei finale solicită” capacitatea elevilor de a ge- 

Întrucât cu acidul azotic se încheie studiul acizilor, în cadrul 
lecfiei de recapitulare se poate face o comparaţie între proprietă- 
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tile celor trei acizi studiafi: acidul clorhidric, acidul sulfuric si aci- 
dul azotic. Se urmăreşte prin aceasta aprofundarea, consolidarea, 
sistematizarea cunoștințelor. Experimentele vor avea rolul de a de- 
monstra afirmaţiile elevilor. Se va observa dacă aceștia sînt capa- 
bili să realizeze instalaţiile și experimentele indicate în fişă, dacă 
au deprinderea de a reprezenta prin desen observațiile experimen- 
tale, dacă pot să aplice corect cunoștințele. Activitatea elevilor este 
dirijatà cu ajutorul fisei IV.3. 


Recapitularea se poate realiza si prin exerciţii îmbinate cw ac- 
tivitate experimentală: ^ 


IR Identificati substantele a, b, c, d, e si scrieți ecuaţiile reacții- 
lor cuprinse în schemă: 


e aue yZn(NOgs-Ed: | А 
— -L-c——9ÀZn(NO,; р „ае 


Realizati аваа şi identificati experimental substanţa. e. 


2. Stabiliti care dintre reacţiile următoare sînt posibile si in ce 
condiții. Corectaţi în coloana din dreapta ecuaţiile reacţiilor scrise 


„greşit. Verificaţi practic soluţiile propuse. : 


sasi х Ecuația . ` Condiţii 
-Ecuația dată |. corectă  . de lucru 
. a) Cu+ HNO;—Cu(NOJj); 4- Ho | 
b) онко са 
У TH, 
с) Fe(OH), -2HNO,— 
, =Fe(NO;) + H5O. 
d)CHHNO,NOCOSE [рол ус. 
+H Au | | í 
е) Zn-FAHNO;—Zr (NOj); +. 
| 3-2NO; + 2H30 4 
Realizati tr ansformárile 51 identificaţi experimental substanţa. eX, 


3: Ce reactii chimice stau la baza, transformărilor din schema: 
О эмн, > 


Schitati ааа necesară „realizării acestor reacţii. Verificaţi 
practic soluti ile propuse. . | | ` 
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Nr.| Metoda de obţinere 


crt. (proprietatea) | Asemănări | Deosebiri de demonstrat 
1 2 | REF 


1 | Prepararea: 


Fişa nr. IV.3 


Comparație între acizii: clorhidric, sulfuric, azotic 


Experiment 


Reacţia oxizilor cu apa: 
wr I. = H5SO, ege MAR 
МО›»+. д-н A 


— jn industrie 


$ | Reacția sării acidului cu 
„~. mai puțin volatili: 
tacea НЄТ 

"ES ENOS M. 


— în laborator + . | Reacţia sării acidului cu | Acidul. .. ... .. | Schema instalaţiei pen- 
iw nu se poate obţine tru obţinerea HCl (me- 

această metodă, fiind toda semimicro): 

EUN Teen s duis EL d am Verificati in douá moduri 


formarea HC]: 


га 


2 Proprietăţi fizice; t x X 
— starea de agregare 


.". este gazos 


Umpleti o eprubetă cu 


cod SURE ў Vai HCl folosind instalatia 
A - - de mai sus si demon- 
-—* densitatea о Ў = > j ; strati solubilitatea! 


— solubilitatea |... 


ead 
3 | Proprietăţi chimice ale 
tuturor acizilor 
— reacţia cu indica- 
7 torii: 


SENE LS SIR 4400102 
nea28 ЖЕ 1 тара 
к LAMINE AAA 


i 


98. 


— reacţia cu metalele: ele puternic Seeth 
Р ; ЖОМ AD 7 pozitive 9 5... e qua 
; din acizi: | 


Zn zii; 
.FH:S0O; =. AREE "n 


Metalele mai putin elec- 
trepozitive ел: 


y | din acizi 
j 
— reacţia си oxizii | 
metalelor: Se formează ....şi... 


Rezultă .. d si 
Fe(OH)--HCl- _ 
P E 
Fe(OH); HSO, = 


Fe(OH),-+HNO;= 


"— reacția cu bazele: 


# i 


nu reacţionează 


(continuarej 


Realizati reactiile propu- 
se de voi si notati ob- 
servatiile: 


i Golia ее етее «ee. ор Sb ere. . 


Demonstrati comportarea 


Acidul clorhidric 
celor trei acizi fatá de 


reacţionează СЧ CU-| cupru. 
os A ' -j.Reprezentati modelul de 
я "| lucru. şi rezultatele prin 
reacţionează cu 'cu- > - 


-prul datorită carac- desen 


к еи Өг o АЛ 
CU apa. 


оарои 


Demonstrati comportarea: 
celor trei acizi faţă de 


Fe(OH). 
Reprezentati modul de 
EA lucru şi rezultatele prin 


desen 


Reacționează cu. sărurile 
acizilor, ...., formînd 


— reacţia cu sărurile: 


4 | Proprietăţi chimice 


specifice: Ит Я | 
— reacţia де  recu- Acidul clorhidric se | În trei eprubete aveţi НСІ, 
noaştere: HSO, si HNO,. 


MODO CE Identificati continutul 
HCl4...—...-... | fiecărei eprubete. 


pU Acidul sulfuric se re- du «qu. M sque 


^ cunoaste со 
Ar | | HSO,-.:..m aa 


[ { 2 


ES 


| Acizii ,... şi .... sînt | Acidul. . . se descom- 
s diis pune la incálzire in 


€ . 
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Рр A! le e INA TS 


Acizi...5l-:.- con- 


centrali .... unele 
nemetale: x 


"т Сбж=..;Фу. +... 
PC. Pe Pe. 


NaOH, NaCl, NaSO, Identificati substanța din fiecare eprubetă, 

Rezolvarea teoretică presupune gîndire logică, atenţie și spirit 
de observaţie în depistarea erorilor, memorie logică în rezolvarea 
îs AUOT 3 și 4, pricepere în conceperea şi realizarea unor insta- 
atii. 


4. În cinci eprubete se află următoarele substanţe: HNO,, NaNO,, 


Experimente realizabile în activităţile de cerc 


„Reproducerea, prin utilizarea unor instalaţii de laborator, a prin- 
cipalelor procese tehnologice ale industriei chimice fiind unul dintre 
obiectivele activităţii cercului de' chimie, elevii vor consulta biblio- 
gratia indicată de profesor si, sub îndrumarea acestuia, vor realiza 
instalația pentru prepararea acidului azotic, vor cunoaşte bine mo- 

- . dul ei de funcţionare, astfel încît la lecţie să fie capabili să-și diri- 
jeze colegii în montarea si în înțelegerea acesteia. 
În cadrul aceleiași ședințe se poate discuta pe larg caracterul oxi- 
dant al acidului azotic concentrat, realizindu-se următoarele trans- 
—. — formári: | t 
orae a) oxidarea sulfului cu acid azotic concentrat la acid sulfuric si 
E ; identificarea ionului sulfat; | 
- b) oxidarea hidrogenului sulfurat cu acid azotic 6 N la sulf; 
: с) oxidarea acidului sulfhidric cu acid azotic 15 N la acid sulfu- 
a: ric şi recunoașterea acestuia; 375 
= d) oxidarea sulfátului de fier (П) la sulfat de fier (III) cu acid 
— —'— — - azotic concentrat în prezenţa acidului sulfuric la cald [30, 41, — 
E - 444, 47, 49]. Е et D S cai pe TS EDT 
ER - Acesta va fi un prilej pentru elevi de a-şi lărgi orizontul cunoas- 
—— terii, de a-şi perfecționa priceperile de lucru... Sub atenta conducere 
| a profesorului, ei vor învăţa să mînuiască fără pericol substanțe cu- 
puternic efect” dăunător atunci: cînd sint incorect folosite. Prin 
aceasta, elevii vor dobindi încredere în. îndemînarea lor, eliminin- 
du-se teama în utilizarea unor substanțe. à н 
om - Se pot realiza experimente distractive, aplicații ale proprietăți- 
— --' тот amoniacului, cum ar fi: reacţia amoniacului cu clorul in soluție, 
— „reacţie însoțită de zgomot si scintei, arderea amoniacului in clor 
7 - “sau oxigen sub formă de „lampă cu amoniac“ [47, 50]. Asemenea у 


2057 reacţii solicită îndemînare în construirea instalaţiei şi în realizarea 
= reacțiilor sí antrenează prin caracterul lor QOL loa În gale 
ie 2 АГА B in cunoa ` 
71 lor, elevii vor îmbina fantezia cu, prudenta iavorít S 
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V. NOȚIUNI DESPRE GRUPA A IV-A PRINCIPALĂ 
A SISTEMULUI PERIODIC 


Cu studiul grupei a IV-a se încheie drumul cunoașterii nemeta- 
lelor si a compușilor lor. Prin analiza caracterelor generale ale ele- 
mentelor acestei grupe se va pregăti trecerea la studiul metalelor. 

Elevii studiază în cadrul acestui capitol carbonul şi siliciul, pre- 
cum şi combinaţiile lor: „oxizi, acizi, săruri. Си fiecare ocazie, tre- 
buie să se pună în evidență trecerea treptată de la caracterul neme- 
talic la cel metalic, prin сотрагайа ce se va face cu celelalte ele- 
mente cunoscute. Avînd în vedere deprinderile dobîndite de elevi 
pînă acum, profesorul va urmări măsura în care aceștia isi pot. uti- 
liza cunoștințele si priceperile їп organizarea unor experimente 
pentru care nu dispun de indicaţii complete de lucru 51 уа spori, 
treptat, gradul de independenţă si ponderea muncii individuale în 
activitate сол ee i ae ae ao осу = | 

Prin utilizarea fișelor 51а întrebărilor-problemă pentru. organi- 
Zarea muncii. experimentale, se asigură o participare activă la lec- 
ție, o învățare bazată pe motivaţie, pe ritmul propriu de activitate, 


precum și trăinicia cunoștințelor. - eer e 

În tabelul Vii. sînt prezentate cîteva dintre lecţiile în care Ser ct 
studiază carbonul si compușii săi. În cazul experimentelor mai com- - 
plicate s-a optat pentru activitatea pe grupe, în cazul celor mai - să 
- simple s-a preferat munca individuală, îndrumată diferențiat, —. Еб 

Tema V.1. Pentru cunoaşterea unor proprietăți fizice ale carbo- NS 
nului și a importanţei cărbunilor de pămînt, se poate realiza o lu- 
.crare practică conform fișei nr. V.1, | | мо 
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Nr. Tema 


lectiel Experimente prevázute 


Mod de 
organizare 


Tabelul V.1 


Posibilitáti formative 


t { M 1 $ 


V.1.| Carbonul: 
Structura 
atomului. 
Starea na- 
turală. Im- 
portanta 
cărbunilor - 
naturali. 
Cărbunii 
artificiali 


Ў SEEN. DEL de fum 


2 


cărbune de lemn si pe cărbune 
| ipsam 


/ 


V.2, Proprietăţile | — Arderea în aer si punerea in 
chimice ale. 


carbonului “bon format 


/ 


Lem Reducerea ошер: din ара 


— Reducerea cuprului 
de cupru i 


.— Reducerea sulfului si azotului 
din acid sulfuric şi acid azotic 


V.3.| Diozidul 
de carbon 
— Cercetarea densităţii, a solubi- 


шаш 


— Reacţia cu bazele 


— Obţinerea cărbunelui de lemn, 


— Jet unor substanțe pe | 


„evidenţă a dioxidului de car- 


din /oxid. 


Activitate 
de grup 


Activitate 
de grup 


— Corte) din carbonat şi acid Activitate in- 
dependentă 


— Formarea deprinderii de a sta- 
bili utilizările unei substanţe 
prin cercetarea proprietăţilor ei 


— Formarea capacității de a ex- 
tinde observaţiile de laborator 
la procesele industriale 

— Stimularea interesului pentru 

cunoaştere 


— Educarea independenţei in ac- 
tivitate 


— Dezvoltarea capacităţii de а sta- 
bili noi adevăruri prin inter- 
pretarea unor observajii expe- 
rimentale 


— Verificarea priceperii de a uti- 
liza cunoştinţele vechi in si- 
tuatii noi 


— Capacitatea de a transfera cu- 
nostintele insusite pe baza ob- 
servatiei experimentale, pe plan 
teoretic 


— Dezvoltarea inteligentei 


16 


V.4.| Acidul — Prepararea carbonatilor "prin | Activitate in- | — Capacitatea de a face asociatii 


— Stabilirea proprietátii de a nu — Formarea priceperii de a gene- 
arde si a nu íntretine arderea raliza 


— Dezvoltarea priceperii de a în- 
telege semnificatia fenomenelor 
observate 


— Dezvoltarea capacităţii de а 
sistematiza observaţiile 


carbonic. reacţia bazelor cu dioxidul de dependentă logice 


Carbonaţii carbon şi prin reacţia unui car- 
bonat solubil cu o sare. ; | — Capacitatea de transfer a cu- 
Ld nostintelor teoretice într-un 
— Stabilirea proprietăților. fizice context nou 
» ale carbonaților t 2x 
СУК „— Capacitatea de selecţie 


— Recunoaşterea carbonatilor 
[ee — Capacitatea de a trece de la 
— Descompunerea termică particular la general si invers 


A 
` 


A 


- Ў — Verificarea priceperii de а 
realiza experimente. fără a pri- 
„Mi indicaţii de lucru 


Fişa nr. V.1. 
Citeva dintre proprietàtile fizice 
şi Intrebuintárile carbonului 


a. Proprietăţi şi întrebuinţări ale grafitului 


1. Frecati puţin praf de, grafit între degete. Ce simtiti? 


2. Frecati putin praf de grafit pe o bucată de hirtie albă. Care 
este efectul? 


. Încercați solubilitatea grafitului în apă, alcool, eter. 


. Asezati pe o sită de sirmá cîteva bucáti de grafit si citeva de 
cărbune, Incálziti puternic. Ce observati? 


$ À Utilizări ‚ре baza proprietăților 


—— ———————- ——-+-+——— . — 


b. О proprietate a carbonului amor. 


1. Introduceti in două eprubete cîte 1 ml soluţie de 1,8. Pástrati 
- O eprubetă pentru comparatie, in cealaltá introduceti un virf de 
-—- _spatulă de cărbune activ și agitati cîteva minute. Verificaţi dacă 
E există vreo deosebire între mirosul. celor două probe. 


e = 2. Amestecati 10 ml de apă cu cîteva picături de cerneală. Îm- 
Э Ed amestecul în două eprubete: una va fi păstrată pentru com- 
E paratie, în cealaltă. introduceţi un vîrf de spatulă de cărbune activ 
-  - si agitati. Filtrati apoi amestecul din ultima eprubetă. Comparati 
4 — filtratul cu amestecul din л. eprubetă, 


Observaţii: ^ Intrebuintàári: 
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Cauza fenomenelor observate: Cărbu 
porii de pe suprafață 
stante. Fenomenul se numește adsorbfie. 

"Aplicaţii practice: Саг 
întrebuinţează, datorită a 
lor şi ca adsorbant al gazelor. 


nele activ poate retine, î 
i ` * L] з LÀ Ы n 
, molecule cu dimensiuni potrivite ale unor sub- 


bunele de lemn si cărbunele animal se 
cestei proprietăţi, ca decolorant al lichide- 
c. Obtinerea negrului de fum 

1. În flacăra galbenă a unui bec de gaz, 


citeva secunde o eprubetă cu apă rece. Cercetat 
riori ai eprubetei. 


introduceti pentru 
i apoi pereţii exte- 


creioanelor negre de desen. 
Урас Pj PN 


d.: Substanțe folositoare obţinute prin distilarea uscată -a lemnului 
Intr-o: eprubetă de dimensiuni mai mari se introduc aschii de 
lemn şi se realizează instalaţia din figura a. 
Apropiati, după cîtva timp, un chibrit aprins 
de tubul efilat. Ce produse. se formează? . 


e. Produse obținute prin distilarea uscată a Cărbune 
cărbunelui de pămînt (a huilei) / 


. Realizaţi instalaţia din figura b. Apropiati 
un chibrit aprins de tubul efilat. Ce produsi 
observati cá s-au format? 


— — —— _ ——  — 
— — — ——- 
— ————— 


—— 
X —— 
L1 — — _ —— 


. Experimentele cuprinse în fişă pot fi efectuate pe parcursul lec- 
tiei, în momentul potrivit, sub formă de experimente cognitive sau, 
în cazul claselor cu un ritm de lucru mai lent, sub forma unor lu- 
crări de laborator de tip aplicativ, după ce problemele au fost cu- 
noscute teoretic. Desigur, prima modalitate are o valoare forma- 
tivă mai mare, pentru că dă elevilor prilejul de a descoperi pro- 
prietátile si intrebuintárile carbonului. 

O variantá mai interesantá ar fi aceea a efectuării experimen- 
telor sub forma unei lucrári de laborator, care sá preceadá studiul 
formelor alotropice ale carbonului şi cărbunilor artificiali. În acest 
mod, elevii vor dobîndi o serie de cunoștințe pe care le vor utiliza 
în lecţiile următoare, iar pe de altă parte, li se va trezi interesul 
pentru studiul noului capitol. 

În fiecare caz, se va pune un accent deosebit pe utilizările gra- 
fitului, cărbunilor naturali şi artificiali. 


. Tema V.2. Proprietăţile chimice ale carbonului vor fi cunoscute 
prin activitate experimentală, folosindu-se indicaţiile de lucru din 
manual, rezultatele fiind consemnate în fișa nr. V.2. | 
$ Rubrica 1 le va indica elevilor unde să caute recomandările de 
|— lucru în manual. Pentru a completa rubrica 2, trebuje ca elevii să 
i ; prelucreze logic observaţiile experimentale. Din acestea, trebuie să 
= deducă proprietăţile caracteristice carbonului și, pe baza acestora, 
utilizările lui practice. Apoi, generalizînd, trebuie să ajungă la con- 
— eluzia că toate reacţiile au pus în evidenţă caracterul reducător al 
М7 carbonului, Astfel, ei sint obligati ca, prin compararea rezultatelor, 

să desprindă esentialul pentru a ajunge la generalizare. үз . 


Tema V.3. Metoda de preparare a dioxidului de carbon, proprie- 
Р tátile fizice si chimice ale acestei substanţe se deduc experimental, 
"^ .prin activitate individuală, după fișa nr. V.3. 


` 


N 


Fişa nr. V.3.. 


Es T Prepararea în laborator și proprietățile 
ES „N dioxidului de carbon 


ys. 4 \ 


BU з. Prepararea CO, — | | 
. 7." — Tratati unul dintre carbonatii urmátori: М№а,СОз, CaCO;, CuCOs 
cu НСІ sau H,S0,. Încercaţi natura gazului format. _ СОА 


— m i m  — 


Eouatia-reactiel-— -— — у ыр а к Eo 
- Concluzie: În laborator, CO, se poate prepara prin reacţia din 


fișa nr. V.2 "9 
Proprietăţile chimice ale carbonului 


Nr Р Produşii de Ecuațiile Proprietatea Aplicațiile 
crt, Reactanţii reacţie reacţiilor chimică a C practice 
1 Carbon INS pus їптеуїйе MIAA A E CREN ILA- în oxi- Reacția fiind 
Oxigen tà prin reser dai ENOCH) = gen formînd .... | endotermă _ 1 
SCA SS Ae IAHE m Manaus (atunci cînd este | —ехсцегтпа, carbunele 
M SUftelent do УРА " 
e у, -se foloseşte drept 
Carbon ,.| Amestec gazos de | SE zio es Cxreducet7 2» Шш Ambele componente 
E Apă- a SL care N ЧЕ 5072 for- 17717 l.l. dega- 
<. apa din vana mind gaz de apá md И gazul 
.pneumatieá HID ae CAURO Ca meu E) р de ара serveşte 
n i à drept 
Carbon а). de:cüloare | 1... ERES AN oxideazá Cărbunele este uti- 
Oxid de CAPIT eta pe. c ati hi VIE ОНУ ТИЛ, reduce Cuprul lizat în metalurgie 
cupru b) recunoscut | 2... . .--Ca(OH);— diede cu pentru din 
; д ОНОУ АР А9, рги. oxizii lor 
Carbon ЕЕН SOR (uM EE sulful | Demonstrarea  ca- 
Acid A Jap РЫ e AT zn ide i t: dina rr racterului ...... 
sulfuric VS, SU qn a MI E A Veces Me 
ar MS LOL Aare AE MED АШ) al HSO, conc. 
Carbon "CI. 147252 AANSEN С+НМО; = NEC Na AME a а: Demonstrarea  ca- 
Acid , EET MEN ULT OPE NCMO * LJ s. LI er. «Cw LE Ке ее оул е «QW... ^. е racterului ae. аф," și 
a OD NM eM UN ESSE Trl АНЫДА ОЛАК 


al HNO, conc. 
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Concluzii*; 1, Carbonul arde, formînd, funcţie de abundența oxigenului, CO sau СО, 


2, Carbonul are cara 
4 v pus. lor; | 


cter reducător, putînd reduce hidrogenul, cuprul, sulfatul, azotul din com- 


2. Proprietăţile dioxidului de carbon 


all S меў; ` 4 ~ 1 B ^ 
Preparati CO, într-o instalație ca aceea din figura alăturată: 


a) Culegeti gazul rezultat într-un pahar, 
asa cum se indică în figură, 
Ce constatati? — — — — 
=== 
Cauzele fenomenului: 


DE De ыш Шш n ll at Cea na rai Nas, 


Q uL VINA in uS CM E ERES 


1 Ma s 7 
b) Barbotati CO, într-o eprubetă cu apă, în care ali introdus si 
cîteva picături de turnesol. 4 
Ce constatati? — — — — — — — == = 
Cauza fenomenului — — — — — — -- — = 
Ecuația reacției — — — — — — — — — — = - 
C) Barbotati CO, într-o eprubetă cu apă de var limpede, 
Ce constatati? J—————Á——— P зш шшш шы шы 
Cauza fenomenului — — — — — — ——— ш — — — 
Ecuatia reacției — — — —.— — — — — — =———= == <= == 
In concluzie, stabiliti pr oprietstile CO, pe care le-aţi putut des- 
coperi in urma acestor experimente. ; 


— starea de agregare — — — — — — — 
Proprietăți = “culoarea — — —— — === = 
Race — densitatea — — = — — — — — 
|—— solubilitatea — — — — — — — — 
т — — gi nu întreține — — — — — 
- Proprietăți ud EN | 
iini ESAE SN — reacţionează cu apa: 
D - caracter de | - 
- SPORE 
: | „CO ==> RMM 
oxid — — SE 
VES — reacţionează cu — — = —* 
E XA ow ) 4 S “ 
GL E EE MSD T ore 
ger S elevilor ge- à 


Indicatiile de lucru la experimentul 1 le sug 
Es orice carbonat tratat cu un acid formează dioxid de 


carbon. De altfel, prin stu 
state acest lucru. În experimentul 2, elevii s 
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dierea acizilor, ei au avut ocazia 5А Con- 
înt obligați să se gin- 


E 


| 


m» 


deascá la. semnificația fiecărui fenomen observat, cerîndu-li-se să 
stabilească cauza lui, Astfel, ei vor descoperi esența fiecărui fe- 
nomen, putind apoi cu ușurință să completeze schema, de sistema- 
tizare. 
in continuare, Se va discuta cu elevii despre proprietatea CO, 
de a se solidifica la destindere bruscă, cu formarea zăpezii carbo- 
nice, „despre intrebuinfárile pe care le are substanta pe baza pro- 
prietàátilor stabilite, 
Tema V.4. Pentru ca elevii sá cunoascá metodele de preparare a 
carbonatilor in laborator, se poate pune următoarea problemă: 
Care dintre reacţiile desenate prin următoarele ecuaţii chi- 
mice reprezintă metode de preparare, a carbonatilor? Verificaţi prac- 
tic răspunsul ales. Pentru ipotezele confirmate practic, notati ge- 
neralizarea în dreapta. Pentru reacţiile imposibile, marcați acest 
lucru în ecuaţie sub forma: = 
Ca(OH), + CO,—CaCO, | + H3O Generalizare 
2NaCl4-H,CO;—Na;CO;--2HCl1- : 
BaCl, + Ма,СО;= аз: АРД 
BaCO, --2NaCl ie 
CaO4-CO,—CaCO,1 TU С 
In alegerea reacţiilor. posibilă, elevii. vor trebui să-și utilizeze 
creator o serie de cunoștințe dobiîndite' anterior, să facă asociaţii 
logice. Pentru verificarea practică, ei vor trebui să-și pună pro- 
blema modului de lucru, a condiţiilor în care se pot efectua reac- 
tiile şi apoi, realizindu-le, isi vor confirma ipotezele. $ 
Astfel, vor ajunge să stabilească metodele de preparare a car-- 
bonatilor in laborator. . | XR SE = e ee >, 
„Apoi punîndu-li-se la dispoziție mai multi carbonati, li se in- 
dicá elevilor să stabilească“ principàlele proprietăţi fizice ale aces- 
tei categorii de substanţe și să consemneze constatürile in schema: 
DE x ae e ura IS eine ае аргеваге = SE Se 
Proprietățile fizice 
ale carbonatilor | 
VLA s az solubilitatea = a 
Întrucît au avut ocazia, în alte împrejurări, să: cunoască pro- 
prietátile chimice ale carbonaților, acum se poate porni de la ur- 
mátoarea problemă! ` ода МА E: К a 
„În eprubetă aveţi carbonat de cupru. Efectuati două reacții 
prin care să puneţi în evidență proprietăţile chimice ale acestei . 
substanțe, Completaţi în caiet o schemă care să cuprindă şi ecua- 


kt M 


—|— culoarea — — — — — — — — -—— 
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till reacţiilor efectuate. Verificaţi 
cetind proprietăţile NH,HCO,«, 

Se va constata în ce măsură elevii sînt apabili să realizeze 
transferul unor noţiuni teoretice într-un context nou, dacă sînt ca- 
pabili să-şi valorifice cunoștințele acumulate. 

În toate cazurile, elevilor nu li se furnizează informaţii. în legă- 
E turá cu modul de lucru, astfel încât aceștia sint obligati să-şi uti- 

lizeze priceperile si deprinderile dobindite, memoria 51 gindirea 10- 

х gică în realizarea experimentelor necesare, Ei vor avea ocazia să 

| constate cît de eficiente sînt cunoștințele și priceperile acumulate. 4 
Desigur, profesorul va acorda sprijin diferențiat elevilor, pentru 
a-i ajuta pe toti să-şi indeplinească sarcinile de lucru 51, la sfirsit, 
va evidenția elevii care au dovedit că stápinesc atit de bine cunos- 
tintele si tehnica experimentării, încât au putut rezolva problemele 
M. fără intervenţii din partea profesorului. 


apoi generalizările făcute, cei- 


әз arbe d ДУ 


MONA Tema V.5. În continuare, se va prezenta o lectie de verificare, 
5% "organizată la sfîrşitul capitolului, cuprinzind întrebări cu răspun- 
că — suri la alegere. Se va verifica capacitatea de selecție, măsura în 
~ care efectuarea unor experimente a contribuit la acumularea unor 
cunoștințe trainice, dacă elevii și-au format deprinderea de a pune 
în evidenţă unii produși de reacție. 


Fișa de verificare nr. V.4. 
Carbonul si compusii sài 


- indicate în dreapta, alegeti-l pe cel corect. , | 

1. Caracterul “reducător. al |, a) apa (— = + — — — —À 
carbonului se manifestă in re- | к — — ESAE). 

actia sa cu: (unde este cazul, | b) acidul sulfuric ( — — —); 

scrieți ecuaţia reactiei in paran- | с) oxidul de plumb (— Sk 

teză). = „d) toate răspunsurile sint co- 
22 recte; 

e) nici un răspuns nu este с0- y 

A pois ( Wc oii A CADE ERAS ae oara | =: 
г. 2. Gazul de apă rezultă în |. ы о сш ЖЫ у 
urma reacției. corespunzătoare: | b) C-J-H,0—CO f +H 


Worte Cititi cu atentie fiecare intrebare. Dintre cele cinci răspunsuri 


ecuaţiei: с). CO; -H,0—H3CO; 


| 4) toate răspunsurile sînt 
CE | 


29: НҮ, corecte; | | «Е? 
E | | e) nici un răspuns nu este co- 
D / | rect. 
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3. Pentru recunoaşterea CO 
se foloseşte: 


4. Pe o bucată de marmură 
picurati soluţie de acid clorhi- 
dric. Reacţia observată este si- 
milară celei dintre: 


9. Tratati o soluţie de CaCl, 
cu solutie de Na,CO,. În urma 
reacției s-a obținut: 


"6, Filtrati precipitatul obti- 
nut la punctul 5 si efectuati 
proba de recunoaștere a aces- 
tuia. Ati.recunoscut:  - 


* 
3 


SE а într-o eprubetă 
carbonat йе amoniu. E recu- 
noscut: 


UG 


8. Subai de la Due Т 


se. foloseşte ca (pras 6 Tee 


pentru cá: 


. c) СО», după precipitatul for- 


а) NH. cu. hîrtie de “turnesol С> = 
| D) СО», cu ajutorul unui chibrit 


- с) H,O, după picăturile depuse E 


ELAS e nici un тавро nu este co- 2 


= а) g azele: ае sînt mai pu- 
ied tin dense decît aerul; x 

-| b) prim încălzire dispare, nelă- 

e) la descompunere, 


d) toate răspunsurile + sint com Ш 


a) turnesol; 

b) apă de var; 

c) fenolftaleiná; 

d) toate ráspunsurile sint 
corecte; 

e) nici un răspuns nu este co- 
rect, 

d) МаС1--Н,80,; 

b) carbonat-+- acid; 

c) C-FHINO,. 


d) o solutie de CaCO,; 

b) un amestec omogen; 

c) un precipitat de NaCl. 

a) NaC], dupá precipitatul for- 

. meat la tratare cu AgNO;; 

b) CaCO;, după efervescenta la 
tratare cu un acid; 


-mat prin barbotare in apá de. 
Var, -. З 2 


Mumezitá; 06 
“aprins; < 8 
ре pereţii eprubetei; E - 
cd toate ráspunsurile sint COSE Im 


„recete; 


rect. 


sind mici o urmă; 
formează - 


numai compuşi gazoși; 


recte; М 
е) nici un răspuns nu este COo- 
i rect, 


VI. CARACTERE GENERALE ALE METALELOR 


Cunostintele pe care elevii trebuie să si le însușească în cadrul 
acestui capitol au o importanţă deosebită prin gradul lor de gene- 
ralitate, constituind baza studiului diferitelor grupe de metale. Im- 
portanta cunoașterii caracterelor generale ale metalelor este deter- 


minată şi de larga lor utilizare practică, bazată tocmai pe buna cu- - 


noastere a proprietăţilor. 

Elevii trebuie să ajungă să poată stabili legătura între struc- 
tura atomică și proprietățile metalelor, între proprietăţile şi între- 
buintárile lor. Informatiile trebuie sá creeze Structuri operationale, 

| capabile de adaptare la situatiile ulterioare. ; 
| Activitatea experimentală, punctul de pornire in dobîndirea noi- 
E lor cunostinte, trebuie sá permită sesizarea generalului, esentialu- 
‘Jui, dintr-un număr suficient de mare de cazuri particulare şi, în' 
„același timp, să constituie un model pentru cercetarea proprietáti- 
— lor metalelor ce vor fi studiate în continuare. 
Tinind seama de importanța practică a metalelor, cunoştinţele 
„teoretice se vor baza pe experiența practică, de viaţă a elevilor, 
în viață. Se va insista asupra dezvoltării industriei metalurgice, 
construcției de mașini, a ramurilor industriale moderne care uti- 
lizează metalele şi mai ales aliajele lor. 
Prin activitatea experimentală vor fi cercetate metale semnifi- 
cative pentru concluziile teoretice urmărite si metale larg aplicate 
în practică. p | 
М Din cele 5 lecţii ale capitolului, 3 cuprind experimente, după 
^ . eum se aratá in tabelul VII. ` | 


Tema VI.1. În cadrul primei lecţii a capitolului, după ce se va 
stabili poziţia metalelor în sistemul periodic, prilej cu care se vor 
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crt, 
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 Pozitia meta- | — Recunoaşterea unor | — Activitate omogenă | — Dezvoltarea spiritului de ob- 
“pe grupe, cu con- 
semnarea rezultate- 


|. lelor in sis- 


Seria activi- 
tátii chimice 
a metalelor 


Experimente prevăzute 


metale şi nemetale 


temul perio- | — Determinarea culo- 
dic. Proprie- lorii,  conductibili- 
tátile tátii termice si elec- 
fizico-meca- trice, densităţii şi 
nicez2alesy. solubilitátii metale- 
metalelor Мог NS TS 
: — Determinarea rezis- 
 tentei metalelor în 
5 comparaţie cu а 
nemetalelor . 
Proprietăţile | — Reacţia metalelor cu 
chimice Be- . clorul, oxigenul, . 
nerale ale sulful 
metalelor -| — Substituirea -hidro- 


genului din apá de 
"către metalele reac- 
iti ve ME 
— Comportarea meta- 
lelor faţă de acizi 
— Comportarea meta- 
"lelor faţă de sáru- 
rile altor metale 


Mod de organizare 


lor intr-un tabel 


| 


— Activitate 'diferen- 
tiatá pe grupe si 
comunicarea rezul- 
tatelor în prima 
oră; generalizarea 
şi sistematizarea re- 
 zultatelor ехрегі- 
mentale în a doua 
oră 


Tabelul V 1 


Posibilițăți formative 


servatie 

— Dezvoltarea  capacitátii de a 
generaliza 

— Formarea deprinderii de a uti- 
liza metode experimentale fo- 
losite la fizică pentru stabili- 
rea proprietăţilor substanţelor 

— Formarea convingerii -că utili- 
zările practice se bazează pe 
cunoaşterea proprietăţilor 


— Educarea capacităţii de organi- 
zare raţională a activităţii în 
raport cu sarcinile 


— Dezvoltarea unor deprinderi 
ca: deprinderea de a colabo- 
ra, responsabilitatea față ае 
colectiv, convingerea cu. privi- 
re la eficienta diviziunii mun- 
сіі, capacitatea de a prelucra 
creator rezultatele colegilor 


— Dezvoltarea gindirii productive 

— Stimularea elasticităţii gîndirii 

— Educarea priceperii de a trece 
de la concret la abstract, de 
la particular la general şi in- 
vers 


тас 


О aaa in ie о RI чн. 


c Prea ат. A A ata zen 


des TUE. 
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verifica cunoştinţele de chimie 


Şi a VIII-a, si măsura în care pot opera cu cunoștințele învăţate, se 
| nu 


dobindite de elevi in clasele a VII-a 


a trece. la analiza comparativă a proprietăților 
metalelor şi nemetalelor, stabilindu-se c 


‹ 


> fizico-mecanice ale 
aracteristicile ă 
clase de elemente. Їп acest scop se poate folosi pir Aa UI 

antală ^ Op S3 clienti, Alanti f ' 5 
lizärilor și consemmáred dor it ОЛО МА Pentru formularea, genera- 

Pentru a stabili starea de г gr gare etal ii 

i a ste od се agregare а metalelor, elevii vor exa- 
Mina citeva metale pe care le au la mesele de lucru $i la masa pro- 
fesorului (mercur, sodiu, potasiu). Se va face o comparatie cu sta- 
rea de agregare a nemetalelor studiate si, in sfîrşit, o clasificare 
a metalelor şi nemetalelor după starea de agregare, rezultatele fiind 
înregistrate în fişa VI.1. S 

Elevii vor compara apoi aspectul nemetalelor solide pe care 
le au (carbon, Sulf, iod) cu cel al metalelor Şi, în urma discuţiei, 
se va completa rubrica respectivă din tabel, mentionindu-se utili- 
zările metalelor datorită proprietăţii lor de a reflecta lumina. 

Elevii vor clasifica metalele după culoare, utilizind nu numai 
observaţiile asupra metalelor din laborator, ci și experienţa lor an- 
terioară. | | 

Se va cerceta conductibilitatea electricá conectind o sirmá de 
aluminiu sau cupru la bornele unei baterii de buzunar, si conduc- 
tibilitatea -termică, încălzind în flacără o sîrmă de aluminiu sau 
fier, ținută cu mîna liberă. Se vor stabili concluziile. Proprietăţile 
observate se vor compara cu ale -nemetalelor.. În continuare, utili- 


zind diagramele din manual sau cele prezentate de profesor la re- 


troproiector, elevii vor stabili metalele cu -conductibilitatea cea mai 
mare şi utilizările acestora. Se va trece la completarea punctului 4 
din fişă. 

Se vor determina apoi experimental.solubilitatea si duritatea 
metalelor. Pe baza experimentelor, a experientei lor anterioare si 
a cercetării diagramei densitátilor din manual, elevii vor completa 
punctul 6 al fişei. | | 

Discutarea temperaturilor de topire а inetalelor se face pe baza 
diagramei corespunzătoare din manual si a cunoştinţelor elevilor, 
aceștia fiind conduşi să stabilească utilizările unor-metale cu tem- 
peraturi de topire scăzute sau foarte înalte. — AEN 

Proprietăţile mecanice ale metalelor.vor fi deduse parțial expe- 
rimental (rezistența), parţial din cunoştinţele generale și prin stu- 
diul diagramei duritátilor. Se vor utiliza cunoștințele dobindite de 


"elevi prin lucrările practice executate în atelier. Se va insista asu- 


pra utilizărilor metalelor datorită rezistenței, plasticitátii şi duri- 
tátii lor, 
102 


Fişa пг. VII. 


Comparaţie între proprietăţile fizice şi mecanice 
ale metalelor şi nemetalelor 


—M — 


întrebuințări 
Proprietatea 
ES Maia metalo xim pe baza 
zh tizică Nemetale Metale proprietăţilor 
: metalelor 
Aul o ау 2 3 4 
1.) Starea de = gaze: Нь, №, | — solide — construcţii 
agregare Op, Cle , — lichid: Hg metalice, 
` — lichid: Bry aparate, 


3.| Aspect 


teristic „talice: Ag, 
X Al, Cr 
3.| Culoarea — incolore: №, | — argintii — acoperiri 
Os, C (dia- — colorate: metalice 
_ mant) Au, Cu 
— colorate: S, 
ord ARTEEI = 
4. |. Conductibilitate | — izolatori — conductori — conductori 
electrică şi — grafitul= electrici si electrici: 
termică conductor termici (cei Cu, Al, Ag 
electric mai buni: Ag,| — cazane, ca- x 
Е : i Cu, Au, Al) lorifere, ra- 2% 
аР diatoare, = 
2 = sa ѕегрепіпе 
de încălzire 
AMI ` -~ sau răcire ; 
5.| Densitatea ^ gazelor- ra- = uşoare = | — obţinerea > > ЕЕ 
Е - . portatà la aer; 96 g/cm?): +|- unor aliaje L 
: — lichidelor, * Na; RS DL uşoare: АК RSS 
solidelor — | -. Mg, Ca, Al Маз eR 
t) “raportate la „| — grele (о>. = TSAS 
apă; 25 g/om?): bem 
MT Pb, Hg, Cu, : x х 
Fe, Ag etc. Ais 
Е2 2. ЕА д а Ner СА ; 
2 6.| Solubilitatea — solubile in | — insolubile în | — obţinerea 
apă: Ns, УУ apă şi sol- aliajelor 
Cl; | venti organici;| 
| A ш E ————MM—— E 


—.Ssolide: C, S, 
Р; Ip 


— mate 


— luciu carac- 


instalaţii etc. 


— oglinzi mé- 


— solubile în 


solvenţi or- 
ganici: S, Iy 
P: у 
+ 49 


— insolubile: C, 
Si, P roșu, 


————  H— 


Temperatura 
de topire 


— Vatiază în 
limite largi 


ў Proprietatea 
: mecanicá, - 
= |] 1.| Rezistenţa „|. — Cele solide ` 


sînt casante: 


Ely Nu prezintă 
plasticitate 


1 Dure: ' ЭЖ 
C (diamant), 
P negru, 
Si cristal; 


Duritatea 


— Celelalte — 
puţin dure 


9.7, А УП 


үлтү шү е 


: solubile une- 
le în altele 
in topitură 


— Variază în — Hg — termo- 


limite largi: , metre - 
Hg (—39?C) 
Sn (282*C) — Pb+Sn — 
Pb (327°C) aliaje de 
Fe (1 535*C) lipit 
„W (3 370°C) — W — fila- 
| | mente 
wo dE — Face posibilá 
separarea sí 
prelucrarea 
К metalelor 
== Rezistente — Construcţia 
Ла şocuri de maşini 
| — Maleabilita- — Obţinerea 
tea - iem : tablei 
“| — Ductilitatea | — Obținerea 
_ | “creşte cu firelor 
„temperatura 
Aces * 
— Moi: Na, K, — Confectio- 
МОД >з ДЕЕ narea de 
— иге: Cr, W, unelte pentru Д 
Ni, Fe ^. prelucrarea 
! altor mate- 


^ 


riale dure 


Buna organizare a activităţii 


necesara pentru ca proprietăţile fizico-mecanice ale metalelor să 


experimentale în această oră este 


fie bine insusite si pentru ca modul de 

proprietăți să poată constitui un model pentru cunoaşterea proprie- 

tátilor metalelor ce vor fi studiate în continuare, 

. Elevii vor fi obișnuiți să observe, să analizeze, să compare, să 

sistematizeze și să găsească utilizări practice pe baza proprietăți- 

lor. Pentru a completa fișa, elevii vor fi obligati sá clasifice, sá ge- 
neralizeze, sá sistematizeze observaţiile experimentale şi experiența 
> ~ dobindită în alte activități. 


lucru în cercetarea acestor 


Tema VI.2. Proprietátilor chimice ale metalelor 51 seriei activi- 
tătii chimice a acestora li se acordă două ore. Dintre acestea, prima 
oră poate fi consacrată activității experimentale pe grupe si prezen- 
tării rezultatelor, cea de-a doua — pentru sistematizarea cunostin- 
telor si pentru aplicaţii practice. 


Activitatea grupelor se va desfăşura conform sarcinilor cuprinse - 


în fișa nr. VI.2. (timp de lucru 20 de minute), 


| Fişa nr. VI.2. 
Proprietátile chimice ale metalelor. Seria activitátii 
>-  — .'  .. chimice a metalelor 


Grupal - 


-- Modul de lucru ze CT E s А S: ERES 

1. Într-un cilindru preparati clor. din clorat de potasiu si acid 
clorhidric. Cilindrul se acoperă cu o placă de sticlă umedă si nu se 
inspiră gazul dezvoltat. ак ЫСЫ PAD дас NC. 


ке 


usucă, se așază cu clestele într-o lingură de ars în care s-a presărat 
: putin nisip, apoi se introduce lingura.in cilindrul cu clor. Potasiul 


se spală. - b Soest 


Observaţii — — — — ——-—-—-—--— 
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Ecuația reacției — — — ——— ==, | 
2. În al doilea cilindru, preparati clor prin aceeaşi metodă si in- 


troducefi o lingură de ars, în care aţi presărat nisip si ati aşezat o . 


ДОВ \ 


Бе scoate o bucată mică de potasiu din petrol, se curăță şi se 


nu se atinge cu mîna. Imediat după terminarea reacției, cilindrul 


bucată mică | ins 1 сага. R i i 
n. а de Na aprins în flacără, Respectati regulile de la punc- 
(ASE ați S uw lr ito сенш Ете 
Ecuatia reactiei “4 
1 3. Intr-un alt cilindru, in care ati preparat clor, introduceti o 
ingurá de ars cu piliturá de fier adusă la incandescență. Spălați 
vasul după terminarea reacției. 
Euservadleme aie ze сеу 
шапа тезоне ытыс аша ры oe — 
4. In al IV-lea cilindru umplut cu clor, introduceti un mánunchi 


de 1а de Cu încălzită la incandescenţă. Spálati apoi vasul. | © 
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Ecuatia reacției — — — — — — — — — 
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I- Metalele-ard.-in-clor,-formindee ы ка c уш ше 
II. Reactivitatea faţă de clor a celor 4 metale scade în ordinea: 


Grupa a Il-a 
1. Pe două sticle de ceas se aşază o bucată mică de Na, respec- - 
-— « tiv de K, uscate $i curățate de stratul de oxizi. 


pace Observaţii 


Ecuațiile жш сео мс с 
reacţiilor M Km 
— -^ — 9 în flacăra albastră a unui bec de gaz, presárati pe rînd pul- 
"7 bere de fier, cupru, zinc, aluminiu, magneziu. | 
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Concluzii: 


I. Metalele ard în oxigenul din aer, formînd — — — — — = 


II. Reactivitatea faţă de oxigen a celor 7 metale studiate scade 
in ofdinea: = —— aL d a lia | оа 7 rii ata А 


Grupa a Ш-а 
1. Preparati amestecuri stoechiometrice din următoarele sub- 
stanțe: fier si sulf, aluminiu și sulf, magneziu şi sulf, zinc si sulf. 
Mojarati fiecare amestec pînă la omogenizare. 

2. În cele 4 colţuri ale unei site, aşezaţi cite un virf de spatulă > $ 
din fiecare amestec, apoi incálziti puternic sita. 2 
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Т; Într-un ДҮ ERE cu apă se. CONES o NE de K, in. 
aitul — o bucatá de Na, DESC și curățate de stratul de oxizi. Figs 
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care cristalizator se acoperă cu o pilnie, Du 
in fiecare cristalizator se adaugă cîteva picături de 
de fenolftaleină. 


pă terminareg reactiilor 
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PN Concluzii 


I. Unele metale substituie — — — din apă, formînd — . : 
M IL Reactivitatea sodiului faţă de apă este mai mică decit a 
t > potasiului. ' | mai mare 
2.) În două eprubete introduceţi cantități mici de cupru, În 
` prima eprubetă adăugați o cantitate mică de HSO, concentrat gi 
„apropiaţi de gura eprubetei o hîrtie albastră de turnesol umezitá, 
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j b) În cea de-a doua eprubetă adăugaţi o cantitate mică de acid 
"azotic. Dacă se formează un gaz brun, adăugaţi apă pentru a: între- 
‚_ гире reacţia. Nu inspirați gazul! | 
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E. Acidul sulfuric reacționează cu cuprul, degajind — RENI I IE 
d iar acidul azotic — — —- — —. Cuprul nu poate înlocui — — — 


Г din acizi. Cei doi acizi reacţionează cu Cu datorită caracterului 
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care cristalizator se acoperă cu o pilni 
Р în fiecare cristalizator se adaugă cîte 
de fenolftaleină. 


ie. După terminarea reacţiilor, 
va picături de soluţie alcoolică 
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ES Concluzii 

i I. Unele metale substituie — — — din apá, formind. — == 
P. IL Reactivitatea sodiului față de apă este mai mică decît a 

m E potasiului. - mai mare 


2. а) În două eprubete introduceţi cantităţi mici de cupru. În 
- prima eprubetă adăugaţi o cantitate mică de H,SO, concentrat 51 
E- apropiaţi de gura eprübetei: o- hirtie albastrá de turnesol umezitá. 
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b) În cea de-a doua eprubetă adăugaţi o cantitate mică de acid 
„azotic. Dacă se formează un gaz brun, adăugați apă poniru a Între- 
E. пре reacţia. Nu inspirați gazul! 
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Grupa a V-a 


A], Cu si tre cond "m ied E d cl iati 
€ ё ale de | Әйа, Артор1ай de 
gurile eprubetelor un chibrit aprins, E. 
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І Zn, Fe, "Mg, А1 substituie Dae c6. qn oc 
IT. Cu nu substituie — — — — — din. ———-—.EL—-— 
cu acidul clorhidric. 55 QE = 
IIT. Reactivitatea celor cinci metale scade în „ordinea — — A 
M { < ~ E н, : e “Еч 
C pă a V-a e SR s 
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2, — — — r a 
Ecuafia 3 
reacției ЕЧЕИ ЫЙЛОО Ee TU ca rd opri 
4, — — — — — — 
Бе ыы E E r Р 5, 
- | mai reactiv 2 
Паза оү d 21 
| mai puţin reactiv 
` Cauza fenomenului | 2. — — — — — — — — — 
3 observat e ii уну ei РНЕ АИВ 
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„mai reactive | AEN 
. I. Metalele le guess pe cele = 


- din sărur ile lor. 
AIR  Reactivitatea Teo He, Cu, Fe, hs Zn scade în ordi- 


mai. puțin reac iye 


- Eeuapiile jp. cr că ма кашы у хс: 
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12 mai reactiv 
АП -— —— decît Pb 
mai putin reactiv 


Cauza fenomenelor Mo Rs es Les Lf Lis dau Di cui ale 
observate 


3 
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Concluzii 


mai reactive 


I. Metalele — — le substituie pe cele — — — — — 
mai puţin reactive 


din sărurile lor. 
II. Reactivitatea metalelor Zn, Pb, Fe, Hg, Cu descreşte în or- 
dinea: = — ра 


Printr-o astfel de organizare a activităţii experimentale, elevii 
vor efectua în total 34 experimente, aşa: încît formularea genera- 
lizărilor se va baza pe un număr mare de cazuri concrete. Deși ele- 
vii efectuează numai o parte din experimente; nu există pericolul 
însușirii fragmentare, întrucît fiecare tip de reacţie specifică meta- 
lelor a mai fost cunoscută la studiul altor capitole ale chimiei în 
„clasa a УП-а sau a VIII-a, iar prezentarea rezultatelor activității 
fiecărei grupe va asigura însușirea activă a acestora de către toti 
elevii clasei. e j 

Grupele vor efectua un număr diferit de experimente, referi- - 
toare la una dintre proprietățile metalelor, avînd în vedere dificul- 
tatea diferită a realizării, aşa încît. fiecăreia să-i revină aproximativ 
acelaşi volum de muncă. Experimentele mai dificile vor fi reparti- 
zate grupelor care au dovedit mai multă dexteritate experimentală 
{arderile metalelor în clor, reacția sodiului şi potasiului cu apa, 
reacția cuprului cu acidul sulfuric și acidul azotic). | 

Întrucît elevii unei grupe trebuie să compare rezultatele expe- 
rimentelor realizate pentru a putea stabili ordinea reactivitàtii, ei | 
vor primi instrucţiunea de a citi întîi cu atenţie, în întregime, fișa 
de lucru, astfel încît să-și poată apoi organiza activitatea în con- 
formitate cu sarcinile de lucru. Elevii trebuie să ajungă singuri la 
concluzia că nu-și pot împărţi între ei sarcinile de lucru, că reac- ^ 
tiile trebuie observate de toti, pentru a putea stabili ordinea reac- 
tivității cît mai exact, Astfel, ei vor simţi nevoia de a coopera, de 
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a comunica reciproc. În acelasi timp se va asigura una dintre con- 
dițiile esenţiale ale activităţii în grup — schimbul de raționamente 
între membrii grupului, caracterul social al muncii, Elevii își vor 
completa Şi corecta reciproc observaţiile. Pentru gruparea și clasi- 
ficarea faptelor observate, pentru compararea lor, $i pentru a des- 
prinde esentialul, elevii vor trebui să colaboreze. De altfel, cercetá- 
rile psihologice arată că perioada 12—14 ani este perioada sociali- 
zării gîndirii, cînd se intensifică nevoia schimbului de idei, a cola- 
borării, a integrării în grup. 


Fişa de lucru dă indicaţii complete asupra modului de lucru, 


, 


dar lasă elevilor libertate în gindire, îi solicită să caute interdepen- 


` denta cauzá-efect, explicaţia cît mai aprofundată a fenomenelor, să 


facă comparații, să elaboreze generalizări. Cerințele fişei îi îndru- 
mă spre căutarea căii de rezolvare, aşa încît experimentul să repre- 
zinte punctul de pornire în dobíndirea noilor cunoștințe. Totodată, 
se cultivă atenţia, inițiativa, interesul. 27 

Asumîndu-și răspunderea de а soluţiona о anumită problemă, 
fiecare grupă trebuie 64-51 organizeze astfel munca, încît să-și poa- 
tă aduce contribuţia la soluţionarea sarcinii globale a clasei. Aceasta 
se realizează în următoarele 35 de minute ale orei, în care delegatul 
fiecărei grupe va prezenta scopul lucrării efectuate, modul de lucru 
(dacă este cazul, va' efectua unele demonstraţii), va prezenta modul 
de desfăşurare a experimentelor, va citi observaţiile, va scrie la tablă 
ecuațiile reacţiilor si va prezenta concluziile, astfel încît elevii ce- 
lorlalte grupe să-și poată nota în caiete toate acestea. Ei vor putea 
pune întrebări suplimentare, lămurindu-și toate problemele nein- 
telese. Pentru a spori contribuția fiecărui membru al grupei, elevii 
vor putea prezenta, pe rînd, unul sau două dintre experimentele 
efectuate. D = ; 

La sfîrşitul orei, fiecare elev trebuie să aibă o imagine com- 


pletă asupra întregii activități experimentale şi a rezultatelor, pri- 


mind ca temă pentru acasă să stabilească o schemă a proprietăților 
chimice generale ale metalelor si să aşeze toate metalele intilnite 
în cursul experimentelor, în stare liberă sau sub formă de combi- 
пані, în ordinea descrescătoare a'reactivitátii lor chimice. 

"Tema VIJ. a. Lecţia următoare va avea ca scap sistematizarea 
rezultatelor experimentale din ora precedentă, activitate bazată pe 
munca independentă a elevilor, de rezolvare a temei pentru acasă. 
În acest scop, după verificarea rapidă a temei, profesorul va numi 
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pe elevii cu schemele cele mai bune, invitindu-i să le prezinte co- 
legilor. Schema care se apropie cel mai mult de următoarea: 


substanţe — halogeni — —» halogenuri 
simple ——|—oxigen ——y oxizi metalici 
Nietálele relie: » 4Sulf —__у. sulfuri 
üioneazá cu = | 
substanţe —apă —————› baze (oxizi) + hidrogen 
compuse ——| acizi ——— săruri + hidrogen 


e 


— săruri —— săruri + metale 


va fi scrisă la tablă. 

În continuare, se cere elevilor să particularizeze schema pentru 
sodiu şi aluminiu prin muncă independentă. Verificarea rezultate- 
lor va fi făcută prin proiectarea pe ecran a unor caiete. 

Trecînd apoi la problema seriei activității chimice a metalelor, 

“se va discuta seria întocmită de elevi în cadrul temei. Vor fi lă- 
murite eventualele greșeli, se vor motiva corectările. Apoi, pentru 
a observa în ce măsură pot aplica cunoștințele dobindite în ora pre- 
cedentă, elevii vor primi.spre rezolvare următoarea temă: 

Să se stabilească care dintre ecuaţiile următoare sînt corecte: 


Ca--2HOH —Ca(OH), +H; f 
Cu--HO—CuO-HH, f | 
Fe-L-H,SO,—FeSO,--H, t 
Cu--2HNO;—Cu(NO;), --H, 1 | | 
: Hg CuSO,--HgSO,-- Cu | | 3 


: — Zn42AgNO42—Zn(NO4,-2Ag EOS SN 
Cu-4- MgCl, —CuCl; J-Mg S 
E Тотса se poate face pe cale experimentalà, pentru unele : 


reacţii care nu au mai fost efectuate de elevi. ln toate cazurile re- 

zultatele vor fi comentate, apoi se va trece la formularea generali- 

z-.  Zărilor, precizindu-se astfel valoarea operationalà a seriei activită- 
fii chimice a metalelor, prin adresarea următoarelor întrebări: 

1. Se poate prevedea dacă un metal reacționează sau nu cu ара 


sau cu acizii, substituind hidrogenul? A 
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2; Se poate prevedea dacă reacţia dintre un metal si o sare va 
avea loc? 
Jc Twv | ПЕТЕ t, м : 

d Pe parcursul întregii lecţii se urmăreşte formarea deprinderii 

пе а trece de la concret la abstract, de Ja particular la general si 

invers, 

i In SR verifi ării cunoștințelor referitoare la proprietăţile chi- 
ice generale ale metalelor si la seria activităţii chimice, lecţia ur- 

Eee poate începe cu întrebări care solicită cunoştinţe stabilite 
^ 5 n d 314.34 4:1 , . tqs 4 PE 

pe baza activităţilor de laborator: conductibilitatea, solubilitatea, 

capacitatea metalelor de a substitui hidrogenul din acizi si apă sau 

alte metale din sărurile lor. 


Tema VI.2. b. În continuare va fi prezentat un mod de organizare 
a lecţiilor pentru cunoașterea separată a proprietăţilor chimice ge- 
nerale ale metalelor gi a seriei activităţii chimice a acestora. 

In acest caz, în prima lecţie se va folosi manualul, care cuprinde 
indicaţiile pentru activitatea experimentală pe grupe, și un tabel 
pentru sistematizarea observaţiilor si concluziilor, după care se va 
organiza о discuţie colectivă și se va întocmi schema proprietăților 


chimice ale metalelor. 


Tema VI.3. b. Într-o altă lecţie se va studia seria activităţii chi- 


mice a metalelor, prin activitate pe grupe, pe баха fisei nr. VI.3. [13]. 


Fişa nr. У1.3. 


- Determinarea seriei activității chimice 
-a metalelor 


f 


1.a) Etichetati șapte eprubete cu formulele următoarelor săruri: - 


sulfat de cupru, sulfat de fier (II), sulfat de zinc, sulfat de magneziu, 
clorură de aluminiu, clorură de staniu, azotat de plumb. 


—"Turnati în fiecare eprubetă 2—3 ml din:solutia sării respective, 


—— — - apoi introduceţi în fiecare o sirmá de cupru. Observati timp de două 


minute fenomenele cé se petrec. Эх 

Scoateţi apoi sirmele de cupru, cercetaţi aspectul lor si încercați 
să interpretati modificările observate, Scrieţi în tabelul următor, în 
coloana cuprului, in dreptul sării respective, ecuaţia reacției care 
explică fenomenele observate și trageţi o linie în cazul în care nu 


s-a produs nici o schimbare. 
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b) Goliti ds EE Pao. turnati apoi soluții proaspete Sizs 
repetati cercetarea, folosind cîte un eui de fier. ; : 2 

Inregistrati rezultatele. in tabel, in coloana fierului. Men 

c) Efectuati încercări asemănătoare „pentru toate celelalte me- 
tale, consemnínd rezultatele în tabel. . > 

2. Introduceţi în şapte eprubete cantităţi aproximativ egale din 


metalele indicate în tabelul de mai sus. | SS ONE E. 
Turnati apoi peste fiecare cite 1 ml solutie de acid. clorhidric. IS 
Comparati fenomenele observate si explicaţi- le. prin TEL re-- ЖЧ 

Es acțiilor:. | k | ` a 
4 Cu şi HCl — — — — ——-——- À -=== 
> МЕНО таео 
НО 5 TE EI PE Cp TOS соо EC 
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3.0) Avînd în vedere rezultatele experimentelor 1 si 2 încercaţi 


să ordonati metalele studiate dupá reactivitate 
reactiv. Includeti în această serie si hidrogenul. 


, incepind cu cel mai 


3.b) Comparati seria găsită de voi cu seria activității chimice a 
metalelor afișată în laborator, subliniind cu TOȘU eventualele greșeli 
(aveţi în vedere numai poziţia elementelor cercetate). 

Notati seria activităţii chimice: 

4.a) Scrieţi ecuaţiile reacţiilor care ar putea confirma poziţia ar- 
gintului si mercurului în seria activităţii chimice a metalelor. 


——— 


м LI 


— — a l — ———— M —ÓÁ зире‘ a 
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` 7 4.5) Verificaţi experimental propunerile făcute 


me Observatii ^ Concluzii 


În timpul activităţii, profesorul va observa cum lucrează elevii, 
acordînd sprijinul necesar. 

La sfirgit, se va сій o fişă completată corect si se vor face co- 
~ mentariile necesare. . 5, i i : 
Compararea reactivitátii metalelor pe baza reacţiilor de substi- 
| | Тийе urmează calea prin care a fost. descoperită seria activităţii, mo- 
— tiy pentru care a fost denumită şi „seria de dezlocuire a metalelor. 
„Astfel, se reia în procesul de învățămînt o metodă de cercetare stiin- 
| йсй, Compararea comportării metalelor studiate față de acidul clor- 
"1  hidric-uşurează ordonarea metalelor după reactivitate si în același 
<- timp permite determinarea poziţiei hidrogenului în această serie. 
Problema a IV-a urmăreşte verificarea capacităţii elevilor de à ex- 
_ tinde metoda de cercetare utilizată. la situaţii noi, exersarea și apli- 

-~ carea operaţiilor elaborate. = e pe ete у 
_ Metoda utilizată se înscrie pe linia apropierii învățămîntului de 
cercetare, pe linia descoperirii active a adevărului, urmărește dez- 
'voltarea. spiritului creator, formarea. convingerii că ştiinţa nu este 
Eun produs finit, ci un proces a cárui insusire presupune asimilarea 
metodelor de investigaţie ştiinţifică. = DA ОУУ 
B “Pentru verificarea şi aprofundarea cunoștințelor, se poate re- 
T --zolva următorul exercițiu: | Dr : 2 , 
1 “Aveţi la dispoziţie următoarele metale: з DON. 


M A E meus Cu, Fe, Zn, Ag, Hg, Mg, Alis cce 
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1. Care dintre ele pot fi utilizate 
reacție cu НС]? 


— _— m — a u 2. —— 
— — a —— 
pi i MM — 


pentru a prepara hidrogen prin 


2. Dacá vi s-ar cere sá alegeti cel mai economic procedeu pen- 
tru a prepara in laborator Н», ce metal ati utiliza? 
Motivati ráspunsul! 


— — — — i i 2 o Mantis 
— M — l u —À 2 —  — 22.8. a  —" 


3. Pentru a prepara o anumitá cantitate de H, prin reactia Zn 
cu Н,50,, respectiv cu HCI, în се caz se va utiliza o cantitate mai 
mare de Zn? Motivati ráspunsul! 


— M —— i b HÀ 


- — m — — P— RR —  —  — RR л. — 


4. Concepeti o instalaţie cu ajutorul căreia să puteţi verifica ex- 
perimental corectitudinea răspunsurilor la întrebările 2 si 3. 


— 8 ec  ———  —35Ь=—— ——. a — a m 


„În rezolvarea întrebării nr. 4, elevii trebuie să ţină seama de ne- 
cesitatea de а compara volumele de hidrogen care se formează uti- 
lizînd cantități egale de diferite metale (întrebarea 2) şi cantităţi 
egale de Zn tratate cu doi aicizi (întrebarea 3). În acest scop reac- 
tiile trebuie să înceapă şi să se termine simultan. Făcînd asemenea 
raționamente, elevii vor ajunge, eventual cu ajutorul profesorului, 
să propună o instalaţie de forma celei reprezentate în figura VII. 

Elevii care vor propune solutiile cele mai bune vor construi insta- 
latiile si le vor. verifica. : 22 AC e 

Problema solicită trecerea de la gîndirea teoretică — abstractă, 
la gindirea imaginativă, mobilă. Ea urmăreşte dezvoltarea priceperii. 
de-a prevedea fenomenele pe baza teoriei insusite si de a verifica” 
afirmațiile pe baza. cunoștințelor teoretice şi a practicii. 

Rolul profesorului este de a urmări și 
de a stimula operaţiile de gîndire ale ele- . 
vilor; în asemenea împrejurări, se reali- 
zează o bună cunoaștere a elevilor, a pro- 
greselor înregistrate de ei. ELT 

_ О altă modalitate de verificare a cu- 
nostintelor despre proprietátile chimice ale 
metalelor constá ín rezolvarea urmátoarei 
probleme: .. | pc: | 

.Realizati cit mai multe experimente cu И atei 
substanţe ре care le aveţi la mese: acid БЕ maina competiției dins 
clorhidric, cupru, aluminiu, sulf, clorat de tre metale în reacţia lor 
potasiu, apă oxigenată, fier, sodiu, zinc, di- cu acizii. 
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pa, 


Oxid de sulfat de cur 
de mangan, sulfat de cupru, azotat de plumb. Imaginati insta- 


laţiile și scrieţi i: 
AL leti ecuaţia pentru fiecare reacti ; 
x | 1 e reactie pe care o - s 
completînd tabelul: acie T are o propuneti, 
Dar... 
Nr. Instalaţia Е 
ert. | (delet) | Ecua'ia | | Importanţa 


| reacției reacției 
ea 
E O asemenea temi fic 1 j i 
kv SPEM 4 Te vema verifică cunoștințele teoretice, capacitatea de 
A CAS E ȘI Sinteză, spiritul de ordine, discernámintul, gindirea crea- 
ES aginatia, precum şi cunoştinţele privitoare la realizarea > 
` т experimente simple, deprinderile dobindite. ' 
S xperimentele mai dificile (arderea fierului în clor, reacţia so- 
d lutui cu apa) pot fi efectuate demonstrativ de către o singurá 
Em grupă de elevi. » 
>A Profesorul va controla atent munca fiecărui elev, dînd ajutor di- 
EMO на creînd chiar momente de muncă colectivă în rezolvarea 
E. E lemelor mai grele. Se poate permite, de asemenea, ca elevii mai 
îs abi să se consulte cu cei mai buni ásupra unor probleme. Astfel 
^^ se stimulează atmosfera de colaborare eficientă, care va asigura sue- 
cesul tuturor elevilor. Lecţia se va încheia prin aprecierea făcută de 
7... profesor asupra activităţii desfășurate. 


reacției 


x - Experimente ce pot fi realizate 

| in activitatea de cerc ' 
„Profesorul trebuie să aibă permanent în vedere educarea carac- 
- — terului integrator al gîndirii elevilor, a capacităţii de a cuprinde în 
“sisteme tot mai largi multimea informaţiilor acumulate. De aici re- 
- —--zultá necesitatea realizării unor conexiuni cît mai largi, a închegării 


—*- cunoștințelor într-un sistem, a legării' lor de practică, de viață. 
E Cu acest scop se poate organiza o activitate de cerc la tema Se- 

— - “ria activităţii chimice a metalelor... a 

Be Membrii cercului vor fi împărțiți în trei. grupe care vor primi ca 
„sarcină să se preocupe de cîte unul din cele trei aspecte care vor fi 
| abordate în cadrul temei: . ^ ^. сри тас аай кааш 

p Grupa L Denumirile sub care este cunoscută seria activității 

chimice a metalelor si semnificaţiile lor. —  . ` - S 

4: T - Grupa IL. Cercetarea posibilităţilor” de obtinere a curentului 


— electric pe baza diferenţei de reactivitate a metalelor. 


“si competiţia dintre metale: — ^ a n : 

Elevii vor primi indicaţii bibliografice, vor avea libertatea să fo- 
loseascá si alte surse de informare si laboratorul pentru pregătirea 
A activităţii, 
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Fiecare echipă se va documenta teoretic si practic, va prelucra, 
selectu şi generaliza datele, va proiecta si realiza activitatea. Fie- 
care membru al grupei va îndeplini o funcţie de concepţie sau prac- 
tic, în acord cu posibilitățile si interesele sale. 

Rolul cercului este tocmai acela de a crea un mediu stimulator, 
în care orice elev să-și dezvolte aptitudinile, 

Pentru a orienta căutările elevilor, mai ales în ceea ce priveşte 
activitatea primei grupe, profesorul trebuie să propună un plan cu- 
prinzind cîteva! probleme ce trebuie urmărite: 

— Legătura dintre reactivitatea chimică si electropozitivitate. 

— Care a fost criteriul după cure metalele au fost orînduite pen- 
tru prima dată? Ce denumire a avut initial seria activității meta- 
lelor? 

— Legătura dintre poziţia metalului în seria activităţii si carac- 
terul său reductor. 

— Principiul obţinerii energiei electrice pe „baza diferenței de 
reactivitate, Seria tensiunilor electrochimice. 

Grupa a II-a va trebui să se informeze cu privire la principiul de 
funcționare a pilelor electrice, la diferite tipuri de pile, si să întoc- 
mească fise de lucru pentru toate grupele astfel încît să-i ajute pe 
colegi să-și însușească, pe cale experimentală, cunoștințele dobindite 
de ei. În acest scop, li se va indica să se informeze în legătură cu 
pila Daniel Leclanche, Grenet, (Poggendorff) si 
acumulatorul cu plumb. UE i. 

Grupa a III-a va avea o muncă, pe cît de atractivă, pe atit de de- 
licată si meticuloasă. Ei vor trebui să selecteze cele mai interesante - 
experimente descrise în literatură la tema propusă, să prezinte uneori 
mai multe variante de executare a acestora, să le pregătească di- 
nainte sau să dea colegilor indicaţiile pentru efectuarea lor. 

Sarcina stabilită: pentru grupa I contribuie la educarea capacită- 
tii de autoinstruire, în perspectiva educaţiei permanente. 

În acest scop, elevii trebuie obișnuiți cu modalităţile de identifi- 
care a surselor de informaţii, cu modul de folosire a acestora, cu 
prelucrarea, eșalonarea, sistematizarea informațiilor, integrarea aces- 
tora în sistemul de informaţii propriu. Închegarea noilor informaţii 
într-un referat va încununa activitatea. grupului. Prin conţinutul de 
idei, prin modul de prezentare ales, referatul trebuie să trezească 
curiozitatea și interesul colegilor. Profesorul va face cunoscutà ele- 
vilor din grupă această cerință importantă, pe care ei trebuie să şi-o. 
includă între scopurile activității. Ceilalţi membrii ai cercului УЯҢ 
putea pune. întrebări cu privire la problema abordată, întrebări la 


care vor trebui să răspundă membrii primei grupe. 
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Elevii : ® н 
я е сы se vor documenta despre posibili: 
; iei electrice cu ajutorul reactiil imi s 
prezenta o foarte s St ‹ ctii or chimice, vor 
curtá informare, după л d 
| z i care vor îndr j 
membrii celorlalte două g i , 3 uma $1 pe 
: e două grupe în efectuarea experi AE 
aju LAM ЗОВ ў :xperimentelor саге să-i 
jute la aflarea noilor cunoștințe. Cea mai bună metodă este асе НА 


a întocmirii unei fişe de lucru pentru ceilalţi elevi. 


în RS А NM T i 
ES E ef toare duod 
ER ED E | р rimentele corespunzătoare după 
е cmească о fișă de lucru. În acest fel, se urmă- 
н ea interesului pentru rezultatul obţinut, în interes pen- 
umul care duce către rezultat. Elevii trebuie ajutați să-și ana- 
E pi ocesele de gîndire, calea logică ce i-a dus la însușirea cunos- 
telor, asa încît să-i poată conduce si pe alții pe această cale. 
Elaborarea fişei, realizată cu ajutorul profesorului, va constitui 
un mijloc de interiorizare a căii de rezolvare și va constitui un model 
ао analizarea altor procese intelectuale de însușire a cunoştin- 
Ep un model de fisá elaboratá de elevi sub îndrumarea profe- 
i | 


Fişa nr. VI.4. 


z Posibilităţi de transformare a energiei chimice 
în energie electrică 


° © ! 


аад Experimentul o. 


ECC V Cîntăriţilio plácutá de, zinc si una de cupru mz,— — —; 
б 2 з 1 т 7 


ME г тиса РА. 


e 
2 


2. Utilizind plácutele cîntărite, montati in- 
- - -stalatia reprezentată în schemă. Turnati in pa- 
I» harul 1 soluţie de CuSO, si in paharul 2 solu- 
tie de ZnSO,. Observati indicatiile voltmetrului. 
^3. Uniti paharele 1 si 2 printr-un tub in 
formá de U, umplut cu solutie de azotat de so- 
diu si observati indicaţiile voltmetrului 
---4, Dacă voltmetrul indicá o tensiune negativá, inversati legarea 
“celor doi electrozi la bornele voltmetrului. 
$5 După 15 minute, desfaceti circuitul, uscați si cintáriti elec- 


— A 


e a a аА ссн 


E (roZ; тоъ — — —; fum — — 
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Interpretarea fenomenelor: 


Voltmetrul indică trecerea unui — — — —, Аси] său deviază 
în sensul deplasării electronilor, Urmează cá plácuta de Zn s-a în- 
cărcat cu sarcină electrică — — — —, constituind electrodul — — 
— —, iar cea de Cu cu sarcină electrică — — — —, constituind elec- 
ir odul — a uL, 

Din compararea masei celor două plăcuţe înainte si după reacţie, 
se deduce dizolvarea — — — — și depunerea — — — —, 

Comparati procesele chimice. care ar putea explica fenomenele 
observate cu reacţia cunoscută: 


214 CuSO,—ZnSO,-Cu i 
in care: - 
7 ( 2 oxidează ) 
n> —-—-——-F—-———| Zn se ——É——— 
d : reduce 
reduce 
Cub punc а ыы ЫИ Бб сс с зазря 
| : oxideazá 
Concluzie: і | | ; 
Dizolvarea — — — — şi încărcarea plăcii cu sarcină electrică se 
explică prin reacţia: | A ' 
| x З, ( reducere , Е 3 
c се ы сос -Hnodicá 
| E St oxidare  . | 
Depunerea — — — — si încărcarea plăcii cu sarcină electrică — _ 
— — — se explică prin reacţia: 
| ( асс E у 
— — > |- catodică A. 
Vu DE oxidare de 
Ecuatia reactiei totale: rH E re SS a 
Cu ajutorul unui astfel de dispozitiv, numit pilă, se ENT trans- = 
forma energia — — — — în energie — — — —.:Pila este alcátuità- са 58 
din doi — — — —, introduși într-o — — — —, numită electrolit. vs 
Metalul cel mai electropozitiv formează electrodul — — — — al 
pilei, cel mai — — — — "formează electrodul SA a „Pila rea- x 
lizatá poate fi reprezentată schematic: NC Ex 


(—) Za | ZnSO, || CuSOg Си ( des 
Experimentul II 


construiți o pilá electrică conform schemei: 
(=) Zn МАСС (+) 


2. Comparati această pilă si cea folosită în bateriile de buranag să 
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1. Folosind un pahar si un tub astupat 1а capătul inferior cu vat, S 
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Experimentul ПІ 


In 90 ml apă distilată, dizolvati 5 
sulfuric concentrat, 
În această soluţie introduceţi o placă de zinc 81 un electrod de cár- 


bune, pe care îi legaţi la bornele unui voltmetru. Reprezentati sche- 
matic pila realizată: 


——  ———_— 2. — 


п К,Ст,О, 51 adăugaţi 5 ml acid 


6 


Care este rolul dickoms tulo! de Зама? (Luaţi în consider rare 
reacţiile ce au loc). 


u secs Ride uad n — 
— ——— 


Experimentul IV 


d Introduceti'douá plăcuţe de plumb în soluţie de H,SO, 259/. 

CN Legati cele douá plácute la bornele unuí alimentator de curent 
- Ponünuu: 

Бох După 5 minute scoateţi alimentatorul din circuit, înlocuindu-l cu 
un voltmetru. 


S Descrieti si explicati fenomenele observate. 
тє М ыз. © octet uc МУ” зр, зыш e eite асрар шше шш ОШ с ame mmi S шшш = 
= Cu ajutorul fişei, elevii vor cunoaşte citeva posibilități de obti- 


с nere a curentului electric, utilizind energia chimicá. Ei isi vor lárgi 

3 cunoştinţele despre reacţiile de oxido-reducere, vor înțelege rolul 

DONE  depolarizantului în pile. 

E i — Tratarea acestei teme urmărește realizarea urnor conexiuni inter- 
-- disciplinare şi totodată deschide calea unei discuţii despre sursele de 
А „energie în conditi ile crizei mondiale de materii prime si energie. 

CICER Elevii grupei a II-a pot prezenta colegilor cîteva reacţii specta- 

250 culoase, datorate diferenţei, de оше dintre metale. 


T ” = / 


“A. Pomul lui Saturn Pu E: SA 8 | | 

5, Varianta T us valid Berzelius se fixeazá o placă de zinc de 
Bina unui copac, care se- acoperă cu soluție- -diluată de acetat de 

plumb; E 
Varianta а II-a: Într-un pahar Berzelius se fixează o lamă de zinc 


A | ! de care sint legate citeva fire de cupru, care se acoperă cu soluţie 
LA йшй ă de azotat de plumb. | 

7 Z Varianta a Ш-а: Se prepară următoarele soluţii: 

4 — silicat de sodiu în apă (1:4 in volume); ~ | 

P ." — acid acetic 1 m si acetat de plumb 1 dp (10 :1 in volume). se 
postech volume egale din cele două soluții. Se lasă cîteva ore pină 


E 4 3M 122 


X, 


imet bte 


se formează un gel. Se agazá pe gel o granulá de zinc. Íntr- 
mai indepártat de granula de 
cupru. Se lasă 24—48 ore, 


[ un punct 
Zinc se pune un cristal de sulfat de 


2. Arbore cu frunze de argint 


Pe o placă de sticlă se lipește o hîrtie în formă de pom. La extre- 
mitatea superioară a trunchiului se fixează fire de cupru care în- 
truchipează ramurile. În dreptul acestor fire se picurá AgNO, (so- 
lutie diluată) si se lasă placa orizontal, la întuneric, timp de 24 de ore. 


3. Sarpele chimic 


Pe o sticlă де ceas se așază o sirmá de cupru în formă de şarpe 
ȘI se acoperă cu un strat subţire de soluție de azotat de argint. 


4. Ariciul metalic 


Varianta Т: Într-un cristalizator cu solu 
(П) se introduce o granulá mare de zinc. - | 
Varianta II: Pe, o sticlá de ceas se toarná o picáturá de mercur 


și se acoperă, cu soluţie diluatá de AgNO;. 


tie de clorurá de staniu 


Elevii acestei grupe îi vor îndruma pe ceilalți în realizările ex- 
perimentelor si vor prezenta experimentele efectuate de ei în zilele” - 
precedente. | tae : 
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VII. NOȚIUNI DESPRE GRUPA I PRINCIPALĂ 
A SISTEMULUI PERIODIC AL ELEMENTELOR 


У А 


Lecţiile acestui capitol nu prezintă un grad mare de dificultate — 
pentru elevi, unele dintre ele putind fi considerate ca lecţii recapi- 
tulative cu aplicaţii la un caz particular. Nici din punct de vedere 

; experimental nu apar prea multe noutăți, întrucît majoritatea expe- 

rimentelor au fost întîlnite în studiul capitolelor anterioare. 

Elevii vor avea ocazia să-și amintească cunoștințele dobindite la 
diterite capitole și să le reunească într-o formă nouă. 

c - In acest capitol se studiazá Si doi compusi cu deosebitá impor- 

ы tanță practică — hidroxidul si carbonatul de sodiu. În cadrul activi- 

B. tátii experimentale este necesar să se insiste asupra metodelor folo- 

„site pentru obţinerea lor și asupra proprietăţilor care explică aplica- 

3 tiile lor practice. + 5 

_ -— —  Experimentele, desi în mare parte efectuate deja, vor fi reluate 

- —-- eu scopul de a se fixa mai trainic în memoria elevilor, iar atunci cînd 

— — este posibil, ele vor fi efectuate într-un alt mod, stimulind astfel in- 

—  teresul, dezvoltind creativitatea gîndirii. 

He Fiind experimente simple, majoritatea se preteazá la activitate 

— --frontalá, dar cele care verifică proprietăţile chimice ale sodiului si: 

— -— potasiülui, datorită violenței reacţiilor, vor fi efectuate demonstrativ 

de elevi, sub controlul profesorului. Se va sublinia si cu aceastà oca- 

zie necesitatea respectării normelor de protecţie a muncii. 

—-  ."Toate cele patru lecţii ale capitolului permit activitate experi- 

“mentală, după cum se arată în tabelul VIL1. 

E Tema VIL1. Aplicind algoritmul pentru deducerea proprietátilor 
— elementelor care fac parte.din aceeași grupă a sistemului periodic, 
— levji vor stabili — avînd în vedere structura atomică a elemente- 

— — тог — caracterul chimic, modul de ionizare, tipul de legături pe 

~ care elementele grupei I le formează cu alte elemente, valenţele 
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Nr. Tema Ех) і 
crt | есе prevazute e organizare Formative 
VILI.| Caractere | — Arderea sodiului şi po- | — Experimente de- | — Dezvoltarea capacității de a 
generale tasiului în aer: ‹ <|- тпопзїгайуе exe- elabora raționamente deducti- 
ale ele- | | cutate de elevi ve 
mentelor | — Arderea sodiului şi po- 
grupei I tasiului în clor ^ — Formarea convingerii despre 


; Й cauzalitatea fenomenelor 
— Reacţia sodiului şi pota- 


siului cu apa şi acizii — Dezvoltarea memoriei logice 
^. N ) ‹ ў t 
— Recunoaşterea pe cale | — Activitate fron- | — Cultivarea seriozitátii faţă de 
uscată a metalelor alca- | + tală munca 
line | 


' ; : — Dezvoltarea atenţiei si familia- 
f ЖОЛИ | ve PLU. rizarea cu atitudinea caracte- 
risticá cercetării 


ÎI —— ——————-——— 


WIL2.| Hidroxidul| — Obţinerea hidroxidului | — Experiment de- | — Dezvoltarea capacităţii de а 


de sodiu de sodiu prin electroliză | ^ monstrativ exe- elabora raționamente deductive 
* si prin metoda caustifi- |. cutat de elevi 

cárii } — Cultivarea flexibilitátii gîndirii 

^ | — Solubilitatea 51 efectul | — Experiment 
termie al dizolvării „frontal — Dezvoltarea memoriei logice 
— Proprietăţile chimice ale ; 
hidroxidului.de sodiu . -| — Activitate fron- | — Dezvoltarea atenţiei 
= M EP talà 


— Cultivarea interesului pentru 

cunoaşterea principiilor stiin- 

[Asi ij се ce stau la baza unor 
EU pată procese industriale 


ташты 


од» 
ыыы RIS vm 
2655, s: “мч 


Satie i i a 


LEM 


| 


3 
[ 
T 
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K^. 
NUIT 


carbonatülui | 
"reacţia cu acizii, bazele, 


I 


sărurile - A 


Reacţia sodiului cu apa 


„Reacţia hidroxidului de 
: sodiu. cu „clorura de fier 
(II)... 


Reacţia carbonatului de 
| sodiu. cu ` acidul clor- 
hidric- S dn ^ A 


Prepararea amoniacului 
din hidroxid de sodiu si 
clorură de amoniu, pre- 
pararea acidului clorhi- 
dric din clorură de. so- 
diu si acid sulfuric, com- 
binarea amoniacului cu 
acidul clorhidric 


Pg 1 
AR “sodiu: 


-— Activitate dife- 


renti ata: : 


р — Activitate. fron-. 
tală diferențiată 


— асаа 


(pentru 
vii buni); 


ele- 


— individuală, 
dar dirijată 
prin discuție 


prealabilă 
(pentru  ele- 
vii mai 

slabi) 


— Stimularea interesului - pentru 
cunoaşterea prin activitate in- 
dependentă 


— Autoverificarea functionalitátii 
. cunoştinţelor 


— Cultivarea dorinţei de auto- 
depăşire 


— Cultivarea  mîndriei pentru 
realizările industriei chimice 
româneşti 


— Dezvoltarea judecății logice 


— Dezvoltarea capacității de a 
face asociații 


— Dezvoltarea memoriei logice 


— Dezvoltarea gîndirii creatoare 


— Dezvoltarea imaginației 


— Înțelegerea import psum practi- 


ce a cunostintelor teoretice 


p XXE EA DA BARI IN ть» i-ai 
^ маса en зды Ae арыгы: 
= dex С MENTEM 


lor. De aici, ei vor putea ajunge la concluzia cá elementele gru- 
pei I sînt cele mai electropozitive (mai reactive) metale gi că această 
proprietate se accentuează de la litiu la cesiu, prin creșterea razei 
atomice. Astfel, ei vor putea să prevadă proprietăţile chimice ale 
acestor elemente, prin particularizarea proprietăţilor chimice gene- 
vale ale metalelor. Avînd în vedere că majoritatea experimentelor 
care verifică proprietăţile chimice ale metalelor alcaline au fost cu- 
noscute de elevi în capitolele anterioare, această parte a lectiei are 
un accentuat caracter de verificare. 

_ Datorită reactivitátii foarte mari, pentru a se. evita accidentele 
experimentele pot fi efectuate demonstrativ, asigurindu-se un grad 
- inalt de participare a întregii clase prin discuţiile care preced fiecare 
experiment si prin muncă individuală de consemnare a rezultatelor 
în fişa nr. VILL. 

Completarea rubricii „A“ se va face treptat, pe măsură ce pro- 
ргіеі е chimice vor fi stabilite prin. discuţii. Elevii își vor valori- 
fica astfel cunoștințele teoretice despre proprietăţile chimice gene- 
rale ale metalelor, vor fi obişnuiţi să stabilească adevăruri noi prin ~ 
raționamente deductive, să treacă astfel de la general la particular. 

Trebuind să motiveze proprietăţile chimice, elevii vor deveni 
conştienţi de cauzalitatea fenomenelor (rubrica „B“). К 

Efectuind în fiecare caz reacții pentru sodiu si potasiu, ei vor sta- | 
bili asemănările si deosebirile dintre cele două metale si în final, vor 
motiva aceste constatări prin asemănările și deosebirile structurale 
ale atomilor celor două elemente. 

Unele rubrici ale fişei sînt partial completate, altele urmînd să 
- fie completate în întregime. де elevi. În acest fel, se urmăreşte dez- 
voltarea spiritului de observaţie, a atenţiei, a capacităţii de a sesiza 
esentialul, modul în care se pune problema. : 

Dupá fiecare experiment se vor confrunta rezultatele consem- 
nate în tabel, dînd posibilitatea corectării PISO OE Si a autoaprecie- 
rii calitátii muncii. : 

Ín experimentul 4 elevii pot constata TANE cristalelor de clo- ` - 
гига de sodiu în soluţia/suprasaturată care se formeazá. Se impune 
sublinierea necesităţii: de a se lucra cu precauţie, datorită violenţei 
cu care se desfășoară reacţia. 


“A De IA PA 


Tema VIL2. Datorită importanţei practice, hidroxidul de sodiu — 
este o substanţă ale cărei metode de preparare si proprietăți trebuie > 
г bine cunoscute de către elevi, NS 


127 


1 2 


ES VO CU CONSUE FISa nr. VILI 


Proprietăţile chimice ale metalelor grupei I. 


\ 


Proprietatea Verificarea experimentală Ecuațiile 
chimică (A) Cauza (B) 2 аа) (С) ` Observaţii (D) reacțiilor (E) Concluzii (F) 
Caracterul EYES и 
i Selectro- Na încălzit | Prepararea СІ: K este mai 
xS cu chimie . JST Le: 15: b reactiv 
r i A) = 50 ч? Ea ai e УЙ 
О оре КУЕ Clo. Reacţiile a Ea puţin reactiv 
x Se formeazá decit Na 


lelor cu. С: 


cristale albe fatá de clor. 


. Identic ale vin Ín aceste 
al celor douá cocos E p a 9 0 Е ии reactii 
“elemente - | (a rezultá ... 
“Reacţio- | mE a) Nate. .=...| K este. ui 
nează cu Laer. i decit Na faţă 
oxigenul | xen Kar e de О». Їп 
aer b) Prepararea О»: reacţie cu Os, 
by) pA metalele 
: с2а = grupei I for- 
meaz... 
diii. 
Nara uu КЕ FL у: Na si K sub- 


Caracterul 


к cu |. puternic XE LLL. Nac... e. situie.... 
electro- ER ed | NAME 
родич; AȘ Structura 
electro- У. atomică ех- 


plică ordinea 
reactivităţii 


negativ 


Di Lo ROC pe e с уту ү лу к) 


| E 


H Ф.Ф o 
i з 
| ` 9 NS е) 89 
"E cM B gx 
Qa 0 
[ 3s 854 
] eS. = 
V 
tb N n ^ 
В а... \ 
К^ Р ed ` 
YRO 11 
| Хе" 5 
pate a 
t b 
3 ср + CEI IPA 
: с Ф ЗС: 
1 Ф "pu ы p NS . 
E Xm АН аш 
{ А : : COMEN 
| 8 oe 24 ; 
— s La 9 K ) . 2 
d... d о ЗЇ 
| аА (elene) 3 
| Uie M o 2 
= 
Q 
e Bă 
SAd 
SIR 
SS NX. 
хс R% Sae 
) 3583 


4 


: ; ў А Ге 
К ^ £u 56 
2 ; » р „ О 2 
E 2 x SEwE 
TS ra г Зоо 
; А Hung 
c а e ^ ^ D 5r / 
zi 2.45. a id] 4 М 
2 9, SEE uti c 
f — "ma . 
> ЖОЮЫ f So BRAN i 
45 y Dom O H н O g › 
240.99 оосо оно 
f £4 «c А eam. „ч пі An 
26 ЫА ИХ 
ЕЭ? РАШН акаа СЛ тү 


5 
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P уберу, 


9 — Experimente chimice 


3 


\ 


“Procedeele . industriale ^ de 
preparare a hidroxidului de so- 
diu pot fi reprezentate simpli- 
ficat prin experimente de labo- 
rator cunoscute. elevilor, Astfel, 
electroliza soluţiei de clorură de 
“sodiu a fost studiată ca metodă 


„pentru prepararea clorului. Ex- 


perimentele pot fi reluate pen- 
tru a fi reamintite elevilor, asi- 
gurîndu-se consolidarea cunos- 
tintelor. Se pot realiza demon- 
strativ ambele procedee electro- 
litice: cu electrozi de cărbune şi 


diafragmă $1 cu catod de mercur. 


Metoda caustificării este cu- 
noscutá ca proprietate chimică a 
carbonatilor, asa încît aici va fi 
vorba de o verificare. Același 
lucru se poate spune despre pre- 
pararea hidroxidului de sodiu în 
laborator din reacţia sodiului cu 


„apa. 2 


Pentru studiul proprietăților 


_fizice'ale hidroxidului de sodiu 


. li se pune la dispoziţie elevilor 
hidroxid de sodiu solid, pentru 
ca ei să-i stabilească. proprietá- . 
tile. Se pune accent pe efectul 
termic al dizolvării, precizin- 
du-se modul de lucru in cazul 
preparării soluţiilor... .. 
| Proprietăţile chimice ale hi- 
- drozidului - de sodiu sînt cele 
ale unei baze solubile, prin ur-. 
mare pot fi stabilite prin parti- 
cularizarea proprietăţilor gene- 
rale ale bazelor solubile. 
Pentru aceasta, în lecţia pre- 
cedentá se indică elevilor să re- 
capituleze această problemă din 
materia clasei a VII-a. Prin dis- 


e “сщш se vor recapitula proprie- - 
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Teen її fasa 


Da aa EC NR 
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tátile generale ale bazelor solubile $i se va 


intocmi : 
IAE 1 schema ge- 
iur —fenolftaleină | ——— rosu 
"—++indicatori — 
"= turnésol. ——— și albastru 
Bază solubilă |-—--acid —— —.sare-Lapá (reacţie de neutralizare) 


— +sarea unui metal greu  — ——5 bază insolubilă + sare 


—-roxid acid ——> sare +apă 


Aceste proprietăţi vor fi verificate prin activitate frontală după 
indicaţiile din manual, pagina 166—167. Activitatea experimentală 
fiind de lungă durată, elevii vor putea să completeze în clasă rubrica 
„Observaţii“, urmînd ca ecuaţiile reacțiilor si concluziile să consti- 
tuie tema pentru acasă. 


Tema VII.3. Pentru studierea proprietăților fizice și chimice ale 
carbonatului de sodiu se poate utiliza o formă de activitate diferen- 
tiatá în scopul sprijinirii elevilor cu performante mai slabe si al sti- 
mulării independenţei elevilor buni. 

Astfel, în discuţia introductivă se precizează că, fiind- un carbo- 
nat, substanţa de studiat va prezenta proprietăţile generale ale car- 
bonatilor si, desigur, proprietáti specifice. 

După această etapă, elevii mai bine pregătiţi, avînd la dispoziţie 
substanțele şi aparatura necesare, sînt invitaţi să stabilească proprie- 
tátile fizice şi chimice ale acestei substanțe si să găsească un mod de 
sistematizare a rezultatelor. | | 

Cu ceilalți elevi, se continuă discuţia, utilizindu-se întrebări care 
să constituie puncte de sprijin în formularea proprietăţilor chimice 
ale carbonatului de sodiu: | aN 

1. „Ce metodă de laborator se utilizează pentru prepararea- dio- 
xidului de carbon din carbonat de sodiu“? AR 

2. „În ce constă metoda caustificárii*? 

3. „Cum poate fi preparat carbonatul de bariu utilizînd carbonat 
de sodiu“? EES S DS 
' Elevii vor putea trece apoi la verificarea practică a proprietăților 
chimice ale carbonatului de sodiu şi la formularea concluziilor. - 

În acelaşi scop, se poate rezolva următoarea schemă problema- 


tizată: 


ia —> b+COf +H20 
Na4CO, —|— +e— NaOH +d | 
| — -Fe — b+BaCO, | 
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Apoi, 
proprietăţile chimice ale carbonatului de sodiu. 


ef 1 "at H1 ^ P э 
ectuind reacţiile corespunzătoare ecuaţiilor, ei vor stabili 


Ner fel, aceluiasi continut i se conferă un grad mai mare de 
date in scopul asigurării succesului muncii elevilor care nu 
operează prea ușor cu cunoştinţele lor. | 
In final, se va organiza o discuţie cu întreaga clasă pentru pre- 
zentarea concluziilor Si pentru aprecierea cunoștințelor. 
Prin ameliorarea structurii lecţiilor în sensul stimulării elevilor 
conform capacităţii lor, se urmărește îmbunătăţirea randamentului 


școlar. În cazul prezentat mai sus, structura lectiei poate fi schema- 
tizată astfel: 
activitate sub în- 


-ewa п = ZA ZA фев prote 
: sorului 
CLT ccm DES 22 ЕТА indepen- 


dentă 


с BIUDaA геу 


Se urmărește astfel ca cerinţele diferenţiate să stimuleze dezvol- 
tarea fiecărui elev, depăşind rational posibilităţile lui si solicitîndu-l 
sistematic să se autodepăşească. 


Tema VII.4. Lecţia de recapitulare urmărește să consolideze cu- 
noștințele si să verifice măsura în care elevii pot opera cu acestea. 
In acest scop, se poate utiliza fișa nr. VII 2. ă 

SR VI 2 


Fişa nr. VIL.2. 


м 


Lecţia de recapitulare: Sodiul si compusii săi 


Se dă schema: 


9x 


VIII. NOȚIUNI DESPRE GRUPA A II-A PRINCIPALA 
A SISTEMULUI PERIODIC AL ELEMENTELOR 


In acest capitol se studiazá proprietátile generale ale elemente- 
lor grupei a II-a si cei trei compusi mai importanti ai calciului: oxi- 
dul, hidroxidul si carbonatul de calciu. 

Întrucît unele dintre experimentele prevăzute de programă sînt 
cunoscute din capitolele anterioare, acestea vor constitui un mijloc 
de întărire a cunoștințelor și deprinderilor de activitate experimen- 
tală dobindite pînă în prezent de elevi. Prin modul de organizare 
a lecţiei, experimentele acestea vor urmări să. solicite interesul si 
participarea activă a elevilor, astfel încît, alături de experimentele 
noi, să constituie baza însușirii trainice a cunoștințelor. 

Din cele șapte lecţii acordate de programă studiului acestui ca- 
pitol, cinci cuprind experimente, așa cum se vede în tabelul УШ 1. 


Tema VIII.1. Caracterizarea generală a elementelor grupei a H-a 
se va face aplicîndu-se algoritmul cunoscut. ES 

Proprietátile chimice ale elementelor grupei vor fi cunoscute in 
cea de a doua lectie a capitolului. Ín acest scop, se poate porni fie 
de la proprietăţile chimice ale metalelor, fie de la proprietăţile chi- 
mice ale elementelor grupei I, cu scopul de a face o comparatie. 

Pentru aceasta, se poate propune elevilor să conceapă un tabel 
care să evidentieze proprietăţile chimice ale elementelor grupei 1, 
modul de lucru şi observaţiile făcute asupra comportării elementelor 
grupei a Il-a şi cauza acesteia, concluziile ce se desprind. | 

Se аге în vedere determinarea măsurii în care informaţiile con- 
stituie structuri operaţionale, capabile de adaptare într-o situație 
nouă. Se urmăreşte, de asemenea, măsura în care elevii sînt capabili 
să găsească o formă cit mai potrivită de a comunica rezultatele cer- 
cetării prin întocmirea unui tabel în care acestea să fie puse în evi- 


dentá în mod cît mai sugestiv. 
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а АЯ де a-şi alege o anumită modalitate de lucru 
liza arderea acest ui Dei piu Lia cazul magneziului ei pot rea- 
туен acestuia in aer sau in oxigen. 1 rofesorul va urmări mă- 

„Cate un elev folosește în scopul elucidării unei probleme mai 
multe încercări experimentale și va dirija elevii în acest sens. În 
discuţia din încheierea activităţii, se vor sublinia tocmai aceste mo- 
dalitàti diferite de lucru, necesitatea studierii unui fenomen din 
mai multe puncte de vedere, astfel încît concluzia să fie cît mai com- 
pletă. 

Se va urmári másura in care elevii reusesc sá-si puná probleme, 
dacă ei se întreabă si răspund la întrebări ca: „De ce calciul se pás- 
trează sub petrol, iar magneziul poate fi-păstrat în aer?“ „De ce 
banda de magneziu păstrată în laborator este mai deschisă la cu- 
loare pe partea netedă si mai închisă pe cea cu asperitáti?* „De ce 
banda de magneziu proaspát curátatá este mai lucioasă decît cea pás- 
trată in laborator citva timp?*. Se verifică astfel sensibilitatea ele- 
vilor la probleme, măsura in care mediul îi face să analizeze, să 
caute, atitudinea interogativă fiind o caracteristică importantă a per- 
sonalitátii creative. Constatind lipsuri în această privinţă, profesorul 
este dator să-i stimuleze pe elevi să-și pună întrebări cu scopul de 
a contribui la dezvoltarea forţelor lor creative. 

Aceleași scopuri vor fi urmărite și în studiul comportării faţă de 
apă a metalelor alcalino-pămîntoase. În acest caz, modalităţile de 
lucru vor fi indicate ‘ае profesor, elevii neavînd cunoștințele nece- 
sare elaborării independente. Propunîndu-se două modalităţi de lucru 
pentru realizarea reacției magneziului cu apa, se urmăreşte provo- 
carea unei situaţii problematice care să solicite o observaţie fină, ca- 
pacitate de a interpreta fenomenele observate, de a elabora judecăți 
independente în situaţii complexe, pline de incertitudini. 

Întărirea convingerii despre cauzalitate este urmărită prin intro- 
ducerea rubricii nr. 5 a tabelului, aducîndu-se astfel o contribuţie 
importantă la formarea concepţiei ştiinţifice despre lume a elevilor. 

Desigur, metoda de lucru prezentată mai sus se poate aplica în ca- 
zul elevilor bine pregătiţi. Pentru ceilalţi elevi se pot utiliza fişe par- 
tial completate în funcţie de nivelul lor, asigurindu-se o cît mai po- 
trivită individualizare a complexităţii sarcinilor. In acest fel, profe- 
“sorul va asigura Succesul muncii tuturor categoriilor de elevi. 


Tema VIII.2. În vederea studierii oxidului de calciu, profesorul 
va indica elevilor să recapituleze proprietăţile chimice generale ale 
oxizilor bazici, astfel încît la lecţie să se facă particularizarea. Pen- 
tru înregistrarea rezultatelor se poate utiliza tabelul VIII.2. 
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Tema ' Experimente о К Mod de. 


X lecţiei TON КҮРДҮ prevázute . Toro M organizare . : Posibilităţi, formative. 


` 


H 


М 


рр a m i Pip 


S ARTE e S LIU, `— Dezvoltarea capacităţii de a-şi 
Zu A Ted uo ri, pata pune întrebări 


VIII.1. Proprie- | — Reacţiile. magneziului. cu | — Activitate inde- | — Formarea capacităţii de a ela- 
| tátile oxig-nul, clorul, apa, aci- pendentá dife- bora o strategie de cercetare 
chimice | ‘d clorhidric, sulfatul de rențiată 256 
~ generale. | - cupru pe a DETUR jb — Utilizarea creatoare a сипо$- 
ale е]е- í { ; | \ t tintelor 
mentelor | — Reacţiile „calciului cu oxi- ub | 
2 grupel ^ genul şi apa - ; — Dezvoltarea gîndirii divergente 
| a Il-a . 
| ^ [en Recunoasterea cu ajutorul | — Formarea priceperii de a co- 
| з - flăcării а sărurilor de | . = |» .muniea ordonat rezultatele ac- 
| ER S REM „calciu, strontiu, bariu . / : . tivitátii 
| z EX DD | | 
| [e»] и : : 
| 
; 


11% 


| VIIL2. Oxidul. - |— Pedia oxidului de cal- | — Activitate inde- | — Formarea priceperii de a în- 

| de calciu;|. . ciu cu apa şi cu acizii  - pendentă váta prin aplicarea cunostinte- 

| , A 27 5 GE P ge lor generale la cazuri particu- 
lare 


VERDE E S 1 ; ec ` С | — Formârea convingerii cu pri- 
Me a e WIN : = - Vire la funcţionalitatea cunoş-. 
tintelor 


czo — Manae д e a mit e ae 


VHL2.| ніагохіаш | — solubilitatea hidroxidului — Activitate inde- | — Formarea deprinderii de a-şi 
de calciu ' de calciu in pendentă sistematiza cunoştinţele 
- —— |,— Acţiunea asupra indicato- ` — Dezvoltarea memoriei logice 
, rilor i ; : 
; | — Educarea mobilităţii si asocia- 


Ад 


A Bu ? 
REIR OS AN А7 Au E. 1 


Y 1 © 24 
NV А 
e TAG <. \ 
e l- Reacţiile "hidroxidului eu] ` " tivitátii gîndirii 
acizii, oxizii adian sáru- |. * 
rile — Întărirea convingerii despre 


z : n m TT funcţionalitatea . cunoştinţelor, 
оуан ae КА ШУУ despre necesitatea legăturii în- 
tre teorie şi practică 


E ыл т ——— 


—- а - " E : 


VIII.4 | Carbonatul| — Solubilitatea carbonatului Activitate inde- | — Educarea capacităţii de a ob- 
de calciu „de calciu pendentă serva şi de a interpreta feno- 


di | ОАА j | menele 
-— Reacţia cu acizii | 
— Formarea convingerii cu privi- 


AI as Precipitarea. На — Demonstraţie  . re la necesitatea interdiscipli- 
' де calciu, dizolvarea pre- experimentală naritátii, a legăturii dintre cu- 
'cipitatului si reprecipita- | nostintele din diferite domenii 
rea 
Í t — Cultivarea. respectului pentru 
ў marile realizări din R.S.R. 
У IJVIIL5 . Reeapi- — "Prepararea carbonatului | — Activitate inde- | — Cultivarea gîndirii divergente 
tulare de. calcit prin două me- |: pendentă i 

3 iodes s up. d e S \ — Dezvoltarea spiritului creator 
ua . oxidului, | — Activitate . fron- | — Educarea perseverentei, tendin- 
- ` hidroxidului, clorurii si ^ айа, partial si tei spre efort intelectual intens 

: azotatului de calciu . diferentiat diri- 
jată . — Formarea priceperii de a ela-- 
| bora scheme logice concise şi 
ordonate 


— Dezvoltarea inventivitátii 


BET 
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Fişa nr. VIIL1 
Proprietățile chimice generale ale elementelor grupei II. 


Proprietatea 
ES metalelor 
zh grupei I 


j 
Experimente pentru cercetarea 
comportării metalelor grupei a Il-a 


1 Reactio- 


— Cercetarea comportării Ca 


nează în aer 
energic 2d 
cu Os. M oed j 
formînd | — Comparație între aspectul 
-—Oxizi unei benzi de Mg din labo- 
^ rator si al uneia proaspăt 
. curátate 
2 : — Arderea Mg în aer sau О» 
2 | Reactio- — Arderea Mg în Cl 
nează 
energic f: 
cu Cl; 
formînd 
cloruri 
N A, 


Observaţii 


— Se acoperă 


Cauza 
comportării 
observate 


Ca — metal 


rapid cu puternic elec- 
un strat tropozitiv 
alb 

— Cea proas- | Se oxidează 
păt cură- la suprafaţă, 
tatá are formind 
luciu mai strat pro- 
intens -tector 
decît cea 
păstrată їп. 
laborator; 
este mai 
lucioasă 
pe partea 
netedă 

— Arde cu Reactivitate 
flacără mai redusă 
luminoasă, decît a Ca 
formînd şi a metalelor 
un fum alb |. grupei I 

— Arde cu Caracterul 
flacără electro- 
luminoasă, pozitiv al 
formînd magneziului 
cristale 
fine de 
MgCl 


Ecuatia 
generală 
a reacției 


=2MO 


M+ Cl>= 


Concluzii 


— Reacţio- 


nează cu 
oxige- 
nul for- 
mind 
OXizi 


— Reacti- 


vitatea 
mai 
redusà 
decit a 
metale- 
lor gru- 
pei I; in 
grupă 
reacti- 
vitatea 
creşte 
de sus 
în jos 


Reactio- 


nează 
energic 
cu clorul, 
formînd 
cloruri 


à 
Reactio- 
neazá · 


h 


au, 


— Reacţia Ca cu HO (ca si 
reacția Na cu H3O) . 


- energic - 
cu apa 
formind 
baze 
solubile- 
"şi hidro- 
gen 


— Reacţia Mg cu H3O: 


^ срп. 
ШИ 
СЕ) 4005 | 


Mg 
400+ 
 feno/flae/nă 


Reacţio- 
neazá 
energic 
cu acizii, 
formînd 
săruri Si | 
hidrogen 


— Reacţia Mg cu HCl | 


{ 


Reactio- Reactia Mg cu. CuSO, 
neazá cu 
sárurile, 
substi- 
tuind 
metalele 


Eliberare 
de н» 51 
„colorarea 
fenolftalei- 
nei în rosu- 
carmin 
a) Degajare 
de. н, şi 
inrosire 
slabá 
a fenol- 
ftaleinei 


b) Se formea- 
zá fum alb. 


Fenol- 
ftaleina se 
coloreazá 
slab în 
rosu-car- 
min ` 


Degajare 
.energicá 
de hidrogen 


Se depune 
un strat 
de cupru 


Y 
Caracterul 
puternic 
electro- 
pozitiv al Ca 
care substi- 
tuie la rece 
H din apá, 
formînd 
Ca(OH)». 
Mg substi- 
tuie H din 
HO, la cald 
formînd 
Mg(OH)»; 
este mai 
putin electro- 
pozitiv 
decit Ca 


Electropozi- 
tivitatea 
mare 


Electropozi- 
tivitatea 
mai mare 
a Mg decit 
a Cu 


= M(O0H)2+ 
TH, 


M--CuSO,- 
=MSO,+ Cu 


Reactio- 


neazá 
cu HO 


mai puţin 


energic 
decit 
elemen- 
tele gru- 
pei I, 
formînd 
baze şi 
hidrogen 


z 
Sub 
ч» Ө НКЕ e 
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.| Proprietatéa 


Experimente pentru cercetarea ? 5 Cauza: 
: metalelor c - Observaţii comportării 
ГА: | | oir ey metalelor grupei a II-a obasEvate 


grupe! I 


Compuşii | Recunoaşterea cu ajutorul cu- Cilosreal Structura 
metalelor | lorii flăcării, a ionilor: оп  |făcării electronică 
grupei I Са?+, Sr2+, Ba2+ diferită 


colorează | 6 а ionilor: 
specific | а Сават; 
Q flacără Ca2+ Ba?+ 

porto- 
albastră caliu 


24 rosu- 
Sr carmin 


Concluzii 


Sărurile de 
Ca2+, Ba?+, 
Sr2+ co- 
lorează 
specific 
flacăra, 
procesul 
servind 
la recu- 
noaşterea 
lor 


tr ш i, 4 
n з ч 


а ma 


ET E pei ТРУ 


' Tabelul VIII.2 


Veriticarea 
experimentală Ecuația | Aplicaţii 
pentru oxidul Obs, reacției | practice 
de calciu 


Nr, | Proprietatea 
crt, oxizilor 
bazici 


Vezi indicațiile 
1 de lucru în ma- 
nual pag. 180— 
181 


HCI 


` Elevii se vor: convinge că adevărurile generale pot fi aplicate cu 
succes în cazurile particulare. Își vor forma convingerea că proprie- 
{ае oxidului de calciu isi găsesc! importante utilizări practice. 


Tema VIIL3. Cunoaşterea proprietăţilor hidroxidului de calciu 
incepe cu prepararea lui din oxid de calciu, utilizînd o cantitate mică 
de apă, adăugată in picături, astfel încît să se sesizeze degajarea 
de căldură și mai ales starea de agregare a hidroxidului de calciu 
format. În continuare, se va adăuga o cantitate mai mare de apă, 
observîndu-se solubilitatea acestei substanţe în -apă. 

După filtrare, apa de var va fi utilizată la stabilirea proprietăților. 
hidroxidului de- calciu. Elevii vor trebui să emită ipoteza că apa de 
var trebuie să prezinte proprietăţile unei soluţii de bază, ipoteză pe 
cate 6 vor verifică experimental. În acest scop, еі vor “vezora mai 
întîi. următoarea . Scheia, Problemata t ДЕРЕ нате Ја = propri ţie 


E pozelor n de AA UE UE луч 


p = dr d prec iud au - => 


„Bai sib s 


Же сы Bad suu > шың но), = 


Е R e + — = 
< Ahde т +оо 5 ЕЕ Pues. 
Русу ^ 2 м ОРА ДЕ ү жш ~ = = dux ap n ER cL 


iv | 22 ра - Hb » > з = i i 
T AI ETE A Eq Ed Je E 1 e < 
КДУ sarerb- DAL Yn: pilier d &0: гах RE 


А >- E ~ - + - e "uM 1 - D Е E - 
REN ET e 2 t = A ыг ОР ia SIC. кык 


| Senor verifică ‘astfel cunoștințele reteritoare ja proprietăţile Lx 


" ^4Ў 


„nerale ale bazelor. ^. ^ <" AEN UG Талы 
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. Se cere elevilor să particularizeze schema pentru Ca(OH) 
sá verifice experimental primele 4 reactii, utilizind indicatiile de lt 
cru din manual si să stabilească intrebuintárile Ca(OH),, bazate : 
proprietăţile respective. În încheiere, se va organiza o A 2 
intreaga clasá asupra modului de rezolvare, observatiilor $i concl 
ziilor şi se va completa, cu ajutorul elevilor tabelul VIII.3. s 


apoi 


iscutie cu 


Tabelul VIII.3 


us " 
>5 Proprietatea Ca(OH); Exemple (ecuaţii) Aplicaţii practice = 


Reacţia cu indicatorii — turnesol — albastru | — Recunoaşterea bazei 
— fenolftaleina — roşie E 
2 | Reactia cu acizii — Ca(OH) +HS0,= — Obținerea sărurilor 
- = Са50,+2Н,0 . de calciu 
— Ca(OH);-2HCI- 


= CaCl, + 2H,O0 


— Са(он),+СсО,= — Utilizarea laptelui 

= CaCO +H20 de var în construc- 
tii 

— Recunoaşterea СО, 


— Ca(OH): +Ма,СО,= — Metoda caustificării 


CaCO; | +2Na0H pentru obţinerea 


NaOH 


Într-o formă puţin schimbată, se reia astfel schema utilizată la 
studiul NaOH cu scopul de a fixa în mintea elevilor proprietățile 
chimice ale bazelor, pe care le vor putea aplica apoi în studiul tu- 

- turor substanţelor acestei clase. , : 


а малана 


Tema VIII.4. Carbonatul de calciu este o substanță pe care elevii 
au cunoscut-o în numeroase lecţii anterioare, aşa încit starea natu- 
| ralá, proprietăţile fizice şi o parte din proprietățile chimice ale aces- a^ 
tuia vor putea fi stabilite prin citeva întrebări potrivite. |. 
Astfel, pentru a stabili proprietatea carbonatului de a reacţiona | 
cu acizii şi de a se descompune termic, se poate porni de la pro- s 


——— 


? blema: ey 
„Propuneţi două metode de obţinere a dioxidului de carbon din 
experimental una din ele. Ce altă im- 


portanță practică mai au cele două reacții?“ Dacă prima întrebare 
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„a e i di ml mt imi a ыы 
M 
\ 0 
\ 
- 


N 
mobili ă j á 
z E E de-a doua urmăreşte legarea cunoștințelor 
practică. Subliniind că acizii servesc la recunoaşterea 


carbonatului de calciu natural 
todelor chimice în geologie. 


M UTE de E faptul că acidul carbonic este un acid dibazic, elevii 

duce că pot exista doi carbonati de calciu. Ei vor primi carbo- 
nat acid de calciu pentru a-i cerceta solubilitatea. Propunîndu-le apoi 
să urmărească cu atenţie demonstraţia experimentală pentru a pu- 
tea interpreta fenomenele, profesorul va prepara dioxid de carbon 
pe care il va barbota în apă de var, pînă la dispariţia precipitatului, 
va încălzi soluţia pînă la reaparitia precipitatului, punîndu-se în evi- 
denţă dioxidul de carbon degajat. 

=, Elevii vor trebui să observe cu atenţie operaţiile efectuate si fe- 
nomenele care au loc, notindu-si observaţiile în caiet. Se va organiza 
apoi o discuţie pentru a constata cît de riguroase au fost observa- 
tile, cum au fost delimitate operatiile efectuate. Pentru a le oferi 
apoi un model de lucru, elevii vor primi fisa nr. VIIL2, in care vor 
trebui sá stabileascá, fárá o discutie prealabilá, ecuatiile reactiilor 


, Se accentueazá asupra utilizárii me- 


i 


1 
/ 


chimice. 
| \ 
| Fişa nr. VIII.2. _ 
Carbonatul acid si carbonatul neutru de calciu 
Is : "os Cauza 
> 3 Operația . Observaţii (ecuaţia se 
reacției) : 


1 | Adăugare de . | Se degajă . — Prepararea `:. -. >. 
HCl peste. = A чесе ae a e ae ot ..... în laborator 
„carbonat . NE SUE VEDO Ue ТЕВЕ EE 


de sodiu : i ; seo сес ; ; Ec 

| 2 | Barbotarea . | Se formează. —^ | Stă la baza utilizării 

2 dioxidului X QC pi Re ЕЗД ELM Ys AT TEE. in баса 386 

de carbon în de culoare т ie! ЕЛЕ са се ae NC 
Я 3 | Continuarea | Dispare . - dw — - | Sub influenţa apei con- 
barbotárii СО» СБА E tinind CO, calcarul 
c7 EU E m acu. dS SN | din masivele calca- 
$ | m SS N ii vroase se a е 
Le formindu-se .....- 
а - с А { N °з“ + e. . ~ Сҹ LI ` LI - * 
c 4 | Încălzirea Reapare ....: Formarea stalactitelor 
soluţiei Degajarea unui ŞI ae SESS 

сре \ în peşteri. 


Îndepărtarea Ca(HCO) 
din apă prin fierbere 


apa de var 
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Explici - | | i in trans 
| c p үп se ОЧКЫН carstice prin transformarea carbonatu- 
| e calciu în car onat acid de calciu şi invers, se va realiza legă- 
| tura între cunoștințele de geografie ale elevilor şi cele de chimie 


ыа prin eforturile cercetătorilor din diferite domenii ale stiin- 
SI 


| Tema VIII.5. a) În cadrul lectiei de recapitulare pot fi introduse 
Şi probleme experimentale, Astfel, pentru a verifica dacă elevii cu- 
nosc metodele de preparare pentru dioxidul de carbon si carbonatul 
de calciu si proprietăţile compuşilor calciului, se poate propune spre 
rezolvare problema următoare: 

3 „Alegeţi dintre substanţele enumerate mai jos pe cele care pot 
servi la prepararea CaCO;. Verificaţi practic soluţiile propuse: 


NH,Cl, NaHCO;, CaCl;, CuCO;, NaOH, CaO, Na,CO,, H,O.“ 
Elevii au învăţat cá pentru prepararea carbonatului de calciu se 
pot utiliza reacţiile dintre hidroxidul de calciu şi dioxidul de carbon 
„şi dintre carbonatul de sodiu si o sare solubilă de calciu. 
Ei vor trebui să propună următoarele metode: 

1) 2NaHCO; => Na.CO;-+H20-+ CO; 
сао PLO == Ca(OH) -— | 
Са(ОН), - CO,—»CaCO; + HO 
2) NaCO; + СаС1,—э2М№аС1+- CaCO; 

Pentru a ajunge la soluția nr. 1 elevii trebuie să-și folosească 
creator cunoştinţele despre carbonatul de sodiu (ei au învăţat ca 


obţinerea acestei substanţe se bazează pe calcinarea carbonatului 
acid de sodiu, reacţie în care se degajă dioxid de carbon. Se solicită 


A 


Py. 


astfel, in mare măsură, asociativitatea si flexibilitatea gîndirii, spi- 

ritul creator. | | procu | 

Realizarea practică presupune construirea unei instalaţii simple, 

f solicitind însă gíndirea logică în planificarea şi organizarea etapelor 

de lucru (stingerea varului, filtrarea, realizarea instalaţiei pentru 

I < “parbotarea,în- apă de var a dioxidului de carbon obţinut prin des- 

| compunerea termică a carbonatului acid de sodiu). NN 

| “Problema admitind două soluţii, permite verificarea capacității 

| elevilor de a utiliza cunoștințele acumulate, de a propune mai multe 

| E posibilitáti de rezolvare, educind astfel imaginaţia, divergenta gin- 
DNO diris itane | 9 
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X 

Verifitarea experimentală 4i Яа" 
dul său. WE. dv p a a solutiilor găsite presupune, la rîn- 
А vuna organizare, precizie, activizarea unei рати din expe- 
rienta anterioară, îmbinarea cunoștințelor în structuri noi. ` 

Efortul intelectual al elevilor în lecțiile cu conținut problematizat 
D еме Thal mare decît în cele bazate pe atenție sau memorare, el 
S e însă mult mai eficient, contribuind în mai mare măsură la pro- 
gresul elevului. Obişnuirea elevilor cu efortul intelectual dezvoltă 
tendința spre gîndire independentă în rezolvarea problemelor, per- 
severenta, dorinţa de învingere a dificultăților. 


` 
w 2.99 


Tema VIIL5. b) În scopul recapitulării si aprofundării cunostin- 
telor se poate propune spre rezolvare si următoarea problemă: 
„Aveţi la mesele de lucru 4 eprubete neetichetate conținînd: СаО, 
CaCO, CaCl», Ca(NO;).. Identificati substanțele“. 
Pentru rezolvarea problemei este necesară elaborarea planului 
de lucru şi realizarea experimentelor. 


Pentru elaborarea planului de lucru, se propune elevilor comple- 
tarea tabelului VIII.4. | 


Tabelul VIII.4 


Reactivul utilizat şi fenomenul ce are loc 


Substanţa. 5, FRI аа, 


Pentru elevii mai slabi, se pot folosi tabele саге să aibă înserise 
substanțele folosite pentru recunoașterea (HCl, NaCO; şi AgCl), ur- 
mînd ca ei să indice fenomenul datorită căruia se poate recunoaşte 
o.anumitá substanţă. AA ( À 

Eleyii vor realiza experimentele şi vor. identifica substanțele. 
Identificarea oxidului de calciu se va face prin eliminare, dar elevii 
au libertatea de a verifica prezenţa acestei substanțe. prin reacţie 
cu apa şi recunoașterea soluţiei de hidroxid de calciu cu indicatori 
acido-bazici sau prin barbotarea dioxidului de carbon expirat. Elevii 


vor lucra în ritm propriu. 
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. Exercitiul verifică astfel inventivitatea, judecata logicá, opera- 
tivitatea cunoștințelor de la capitolul recent studiat Si de la cele 
anterioare (recunoașterea unei cloruri, proprietatea carbonatului de 
sodiu de a precipita carbonaţii metalelor grele), 

Pentru a asigura succesul lucrării, profesorul trebuie să contro- 


... 


leze și să sprijine selectiv elevii în timpul lucrului. 


Experimente ce pot fi realizate in activitatea de cerc 


In cadrul cercului de chimie se pot efectua la acest capitol o serie 
de experimente interesante, care pot fi prezentate elevilor sub forma 
unui referat de felul celui de mai jos: 


Cercetarea unor proprietăţi ale elementelor grupei a Il-a 
si ale combinațiilor lor. 

Experimentul I | 

1. Culegeti CO, de la aparatul Kipp intr-un cilindru cu diame- 
trul mai mare. Cînd vasul este plin cu СО», introduceţi o panglică de 
magneziu aprinsă. ze 

2. Într-un balon Woolf, prevăzut cu pîlnie de separare si tub 
de culegere (SO; este mai dens decît aerul), preparaţi SO, din NaSO; 
şi HəSO,. Umpleti eu SO, un cilindru, apoi. introduceţi o panglică 
de magneziu aprinsă. с - : | 

Interpreţi fenomenele observate. З 
— Experimentul П - 
prim (9), e x Realizati experimentul reprezentat in 
; desen (fig. VIIL1): Comparați reacţia 
- observată cu cele de la experimentul I. 


Fig: VIII = СА AILAN 


Experimentul III 


FA 


Tratati o cantitate mică de magneziu cu acid clorhidric diluat. 
„Adăugaţi apoi, pe rînd, cantităţi mici de metal, pentru a evita o 
reacţie violentă. Concentrati soluția prin fierbere, Lăsaţi-o să se 
răcească si рагроќай în ea un curent de acid clorhidric gazos pînă 
cînd începe cristalizarea, ta 
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T 


TR substanța obținută (un hexahidrat) prin filtrare $1 us- 
cati-o. 


Experimentul IV 
Introduceţi un ou într-un pahar Berzelius gi acoperiti-l cu soluție 


diluată de НСІ. 
Interpretati fenomenele observate. 


Experimente distractive 


Focuri bengale 


Orice foc bengal contine 3 categorii de substante: 
— un combustibil (C sau S); 
— un oxidant (КСІОз, KNO3); 
— o substanţă care colorează flacăra. : 
È Substanțele trebuie să fie uscate şi sub formă de pulberi fine. 
Pulverizarea se face prin mojarare, folosind pentru fiecare substan- 
tă un mojar curat. Amestecurile se omogenizează cu ajutorul unei 
pene, pentru a evita exploziile. = 
Nu se va aprinde mai mult де 1—2 g amestec. Acesta se va așeza 
pe o hîrtie de filtru îmbibată cu soluţie concentrată de azotat de 
potasiu și uscată în aer. Hirtia de filtru se va așeza pe o placă de : 
faianţă şi se va aprinde la un capăt. Se observă fenomenul de la 
o distanţă de 2—3 m. ` XC 
Experimentele se vor realiza în aer liber. : 
Amestecurile necesare au următoarea compoziție: - ез 
Culoare roșie | ; 2 


1 g KClO; ; 4 g КСО) 
25 9-5 сац оох - 
8 g Sr(NO»)» 1,5 g CaCl, 
0,5 g cărbune de lemn ‹ | 
Culoare verde Culoare galbenă Culoare violetă 
4 4 g КСО; 3 g KCIO, 5 g КСО 
4 | 1р5 17670757 1805 | 
1 в KANSO,),12H,O 


| 1,5 g NaCO; anhidru 
1,5 g BaCO; g )s an | Кокс: 


mele 4 experimente să se efectueze fárà 


dabil ca pri 
реге recomaon i o bibliografie, tocmai pentru ca obser- 


ca elevii să consulte înainte 
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азы оа 


vatiile să constituie probleme pentru ei. Desigur, elevii vor fi contra- 
гіа{і să constate cá în CO, sau SO,, gaze, despre care știu cá nu în- 
tretin arderea, magneziul continuá sá ardá. Se va declanșa astfel un 
conflict între cunoștințele anterioare si observaţiile experimentale, 
Observind însă formarea carbonului si a sulfului și apoi comparînd 
mersul acestor reacţii cu reacţia dintre magneziu și apă, pe care au 
mai întîlnit-o, elevii vor stabili un adevăr nou: magneziul are un 
caracter puternic reducător, putînd reduce hidrogenul din apă, car- 
bonul din dioxid de carbon, sulful din dioxid de sulf. 

Prin întrebări, profesorul îi va conduce pe elevi să observe ase- 
mănarea dintre metodele de preparare pentru dioxidul de carbon 
şi dioxidul de sulf, dintre acidul carbonic şi acidul sulfuros. 

El va urmări modul în care se conving elevii de faptul cá cilin- 
drii sînt plini cu gazul dorit. 


nt 


de verificare a cunoştinţelor și deprinderilor dobindite. 
În lecţii, acestea pot fi organizate conform tabelului IX.1. 


Tema IX.1. Studiul proprietăților fizico-mecanice ale aluminiului 
se poate face problematizat, prin muncă independentă pe baza fişei 
nr. IX.1. O parte dintre proprietăţi vor fi deduse pe baza activităţii 
experimentale desfășurată pe grupe cu activitate omogenă. 


Fişa nr. IX.1. 


Proprietátile fizico-mecanice ale aluminiului 


MP . “Sarcini de lucru Proprietatea E Utilizarea 


Fux 22 XE = E XT 


о ріасиба ае: сагегај заа : . 897 

j^ fost in prealabil spálatá| Culoarea — — — | ; кым 
cu apă caldă şi си о Păterea de reflexen] 2 L— 7 ws 
periutá. — = 


cuu" amen d a Ее mmm 
Era e uc ae] T АБА р 


Comparati greutatea ce-| 


lor două plăcuţe de di-| - 
mensiuni egale  alcá- 3 f = Paz ae ST dato- 
24 tuite din Al şi Cu. Densitatea — — — | ritá. densitátii — — 
2- Verificaţi aprecierea fă- Este deci un metal = Se: folo- 
З p sesc la fabricarea 


pag. 142. 
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Fişa nr. IX. 1 (continuare) 


4 


кесе ерт T ААО И Jal ERE Ie A ТЕ. БИС E DN PNI E E 


Incercati să zgiriati si să 
îndoiţi o sîrmă de Al. 
3. Comparati concluzia sta- 
bilità cu informațiile 
cuprinse ín diagrama 
6.6 din manual, pag. 144 


Introduceţi o sîrmă de 
4. Al într-o eprubetă cu 
apă 


4 


Studiază diagrama 6.3 
din manual, pag. 142 


Сегсеїай foita de alu- 
miniu pe care o aveti 

6. la masă. Pe ce pro- 
prietate se bazează ob- 
ţinerea ei? 


Conectati prin interme- 
diul unor sirme de AI 
un bee electric la polii 
unei surse 'de curent 
electric. Verificaţi con- 
_ |statarea cercetind dia- 


T. grama 6.1. din manual,| 


pag. 141 


s Ia Introduceţi în apă fier-| 


binte capătul unei bare 
de aluminiu. Ce se în- 
.timplá cu celălalt capăt? 


— 


1 - 


СЩ Cercetati conductorul pe 


“8. | care il aveţi la masá.| 


Pe.ce proprietate se 
bazează obținerea lui? 


í 


Deducerea utilizărilor aluminiului p 


Duritatea — — — 
Rezistența mecani- 
СА ems E i шшш 


Solubilitatea: 

а) în apă — — — 
b) topit, se dizol- 
và în topitura al- 


Datoritá rezistentei 
mecanice — — — — 
Al se foloseşte în in- 
dustria constructoare 


de mașini mai ales 
sub formă de — — 
Numiţi trei aliaje 


ușoare de Al, preci- 


tor metale; prin zînd compoziţia cali- 
răcire se obţin tativă: — — — — 
solide, numite pf ышат ыс E s 
uşoare 
Punctul de topire |. } |... usor 
mot soiree d clue Se prelucreazá 
85, greu 
Se obţine tabla de di- 
ferite grosimi. Foi- 
— — — — — — tele subţiri de Al se 
utilizeazá la — — — 
Conductibilitatea . 
electricá si termi- 
cá — — — — — dopo 
(ocupă locul- al Кюшеспорагеа БОН 
а e IS E IUDA егото E 
URDU MET E ЕЯ a vaselor de uz cas- 


acest punct de ve- 


dere): . ; 


mecanice este un prilej pentru “profesor de 


în practică. 


elevilor de a face legătura di 
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e mt ct it m eta 


nic şi- industrial. : 


Se obţin fire utilizate 
drept — — — — —: 


e baza proprietátilor fizico- 
a verifica capacitatea 
ntre notiunile teoretice si aplicarea lor 


MM a t ea 


A 


E 


ТЕТ 


ы (Tabelul 1X.1.) 


Nr. 
Mod de | Posibilităţi formative 


ert. Tema lecţiei Experimente prevăzute organizare 


— Curăţarea suprafeţei pen-|— Experimente |— Dezvoltarea gîndirii logice 
tru a observa aspectul cognitive pe  |— Dezvoltarea capacităţii de a face 
— Compararea densităţii alu- grupe cu acti-| legătura dintre noțiunile teore- 
miniului cu a altor metale| vitate omogenă tice şi aplicarea lor în practică 
— Dezvoltarea capacităţii de a in- 


ІХ.1. | Proprietăţile 
fizico-meca- 
nice ale alu- 
miniului şi 


utilizările uzuale. . 
bazate pe — Determinarea durității si a terpreta diagrame 
acestea rezistenţei la îndoire a sîr- — Educarea atentiei 


— Cunoasterea domeniilor de uti- 
lizare a aluminiului pe baza 
proprietăţilor fizico-mecanice 


mei de aluminiu 
— Cercetarea conductibilitátii 
electrice si termice a AI 


UL Nt GE nur aia AMETE,  S 

— Cultivarea capacității de a uti- 
liza algoritmii constituiti in re- 
zolvarea noilor probleme 

— Dezvoltarea capacităţii de ana- 
liză şi sinteză, a flexibilitátii şi 
asociativitátii .gindirii, dezvolta- 
rea inteligentei prin problemati- 
zare 

— Cunoasterea unor  domenii de 

utilizare a aluminiului pe baza 


— Experimente 
cognitive reali- 
zate pe grupe 
cu activitate 
omogená 


— Combinarea aluminiului cu 
oxigenul, clorul, sulful 

— Comportarea aluminiului 
față de acid clorhidric, 
sulfuric, azotic 

— Reacţia, aluminiului cu о 

' “sare de mercur (П) si oxi- 
darea ín aer a aluminiului 

) amalgamat . ) 

— Reacţia aluminiului cu hi-| 


IX.2. | Proprietăţile 
chimice ale 
aluminiului 
şi utilizările 
bazate pe 
acestea 


droxid de sodiu — Experiment proprietăţilor chimice 
— Aluminotermia - demonstrativ 
1X3. | Lectie de ` — Comparaţie între reactivita-|— Activitate ex- |— Cultivarea capacităţii de a sta- 
- tea aluminiului si a altor perimentală pe bili noi adevăruri pe baza acti- 


recapitulare 


grupe, îmbi- vitátii experimentale 

natá cu munca|— Bezvoltarea spiritului de investi- 

independentá gatie pentru rezolvarea situatii- 

lor conflictuale 

— Capacitatea de a realiza studii 
analogice si diferenţiale, de a 
trage concluzii pe baza elemen- 
telor comune sau diferite 

— Formarea deprinderii de a lega 

cunoştinţele teoretice de aplica- 

tille practice şi de activitatea 

social-economică 


elemente pe baza seriei ac- 
tivitátii chimice =  . 

— Caracterul amfoter al hi-| 
droxidului de aluminiu 

— Coroziunea aluminiului a- 

malgamat 


Tema IX.2, 
miniului, se poate utiliza fisa nr. IX.2. 


Dan dp ; . is $$ 
Pentru cunoasterea proprietăților chimice ale alu- 


Fişa nr. IX.2, 
Proprietăţile chimice ale aluminiului 
A 1, S). Avînd în vedere structura atomului de aluminiu, reprezen- 
ați procesul de ionizare a acestuia, 
Al +, 
EY ‚Те LI 
b) Ce caracter electrochimic are aluminiul? 
c) Comparati caracterul electrochimic al aluminiului cu cel al 


metalelor studiate (Fe, Cu, Zn, Sn). Motivati ráspunsul. Сотраган-]1 
cu informatiile furnizate de seria activităţii chimice a metalelor . 


—— u u M 2..2 } 
— oen ———— кы КЫШ I — 
— —— 


2. Ce puteţi prevedea în legătură си comportarea chimică a alu- 


miniului? 
Меку ; , metalelor 
а) Va prezenta proprietăţile caracteristice — — .——— 
SS | 2 · nemetalelor 
As mare 
b) Va avea o reactivitate —— - 
- З Mică . 


„3. Spre deosebire de Fe, Cu si alte metale, Al nu se córodeazàá 
in aer. Cum se poate explica aceasta? (luaţi іп considerare si răs- 
punsul de la punctul lc). . oce. | 
La 4. a) Presárati cu ajutorul unei spatule, pulbere de Al în flacăra 

^- incoloră a unui bec Bunsen. |. CT 
Observatii — — — == Wu eee TS MT CUT ES = 
Ecuația reacției — — — — ———— ——— 
TEE b) Într-un cilindru se introduce puţin KClO;, apoi НСІ, acope- 
rind cilindrul cu o placă de sticlă. С | 
Se încălzeşte pilitură de aluminiu într-o lingură de ars şi se in- 
troduce în cilindru. . das lagar ` 


Observaţii — A= IRT === 


RUE SD RI E N 


Ecuația reacției — — — — —.— — — ———————— 


P ad 


<% 4 


c) Asezati o porţiune dintr-un amestec stoechiometric de Al 
şi S pe o plácutá de faianţă. Introduceţi în mijloc o bandă de Mg şi 
nr o. Stati la distantá de cca. 2 m de punctul ín care are loc 
reactia 


OPSERVAS un tt Po M. a D Cres că aad ааш 
scu&ália reacției = ——»— n Lu LL ul 2L 


— o l n l i — 
— —— —— -+-—_+єе—-- {_— —-———— 


‚о. Verificaţi comportarea Al față de НСІ, H,SO, concentrat şi 
diluat, HNO, concentrat și diluat. 


Ө ББегуайт = iege мылы ные ru isp de 
incuiat Care CULORI E 


Concluzie | 

1. Aluminiul — — — — — — hidrogenul din pa ше 

2. Faţă de — — , Al prezintă fenomenul de pasivitate, in- 
trucit — — — — — — conc., avînd caracter — — — — —, de- 


terminá formarea unui strat protector de = — —— —— — — 
6. Trataţi cîteva granule de Al cu soluție de NaOH 200/9. 
Observații ee l 
Ecuatia reactiei — — — E аа —Na[AKOH),] - === 
Concluzie — — — — — — — — — ~ 
6 Introduceţi o sîrmă de Al, suspendată: de. un fir, in solutie de 
НЕС. După cîteva minute, scoateti- o, analizati aspectul suprafetei 
sj urmăriţi ce se întîmplă ар de cîteva minute dacă sîrma este 
păstrată în aer. "ed 


Observaţii: — — — d Les — к= а Seo Emm 
Ecuațiile le ecu ucc ruere 
reacţiilor: : 2. Alp — — -— — еони 
ámalgamat 
4 Concluzii 


mai reactive 


‚1. Aluminiul ишесе mai puţin reactive 


d din — — — а 
“2, Aluminiul amalgamat, prin distr Hacen =a AU UE 
“>ш а eBOȚIONEAZĂI GU crc TE тултук — din aer, 
transformindu-se Б те т = тст 


Experiment demonstrativ 


„8. Într-un creuzet se introduce un amestec de pilitură de A] si 
oxid de fier. Amestecul se aprinde cu ajutorul unei benzi de M 
Observaţii: M at go am eai 0 У. a a 
Ecuația reacției — — — — —-—-—-————————c- 
Сопу вс а шж 1l Qv Lu шшш Lis tui uis (pes Vac ae mate „шш 


Concluzii finale Ecuafiile reacţiilor 


—-oxigen——2»oxid de aluminiu Fu p = Capri por eere RE 


AlJ4- —|— acizi —|-— 


DU UV o C aC OK E E 

— -H;OSSSAI0s5--— = — уч DOPO T E E SS 
E Duc e == —— — анысы УШЫ шере сузы сш с.с. 
— sărurile metalelor 2— — — | — — — — — RA 
— oxizii metalelor = = — | ре — — — у= 


Exercitiul 1 din fişă are în vedere folosirea algoritmului de de- 
ducere a caracterului electrochimic şi chimic al unui element pe 
baza structurii electronice. În continuare, profesorul are posibilitatea 
de a verifica dacă elevii pot stabili reactivitatea chimică pe baza 
structurii, dacă operează corect cu seria: activităţii chimice a meta- 
-lelor. . 

- Înainte de rezolvarea problemei nr. 2, profesorul va organiza o 
scurtă discuţie colectivă, în cadrul căreia, prin utilizarea cunostinte- 
lor despre proprietăţile chimice ale metalelor, se vor contura pro- 
prietátile previzibile ale aluminiului. - 

Problema nr. 3 va solicita din plin gindirea elevilor in interpre- 
tarea contradictiei aparente intre reactivitatea chimică mare pe care 
trebuie s-o manifeste aluminiul si stabilitatea lui la actiunea facto- 
rilor atmosferici. |^ VON Ne 

Experimentele temei 4 vor verifica másura in care elevii şi-au 
însuşit tehnica de lucru utilizată si cu alte ocazii. 

Tema 5 are, de asemenea, un conţinut problematizat; contrar aş- 
teptărilor, acidul azotic nu atacă aluminiul, În explicarea fe- 
-nomenului vor fi solicitate asociativitatea şi flexibilitatea gîndirii. 


f 
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Elevii vor trebui să pună în legătură caracterul oxidant al acidului 
cu proprietatea aluminiului de a se acoperi cu un strat compact 
aderent şi elastic, de oxid protector. 

Neașteptată va fi degajarea hidrogenului în reacţia aluminiului 
cu hidroxidul de sodiu. În cazul claselor bune, care solicită explica- 
tii suplimentare, profesorul va lămuri capacitatea aluminiului de a 
forma hidroxoaluminati datorită caracterului amfoter al АКОН). 

Experimentul 7 reuşeşte să trezească curiozitatea elevilor, să le 
stimuleze interesul. El declanșează întrebarea: „De ce aluminiul scos 
din soluţia de clorură de mercur se transformă rapid în АҚОН),?* 
Elevii vor stabili astfel legătura cauzală între reacţia aluminiului cu 
HgCl, şi fenomenul observat apoi, la scoaterea acestuia în aer. 

După comentarea reacției 8 este necesar să se insiste asupra ca- 
racterului reducător al aluminiului. 


"Tema IX.3. În cadrul lectiei de recapitulare se va realiza fixarea 
şi consolidarea cunoştinţelor prin problematizare. Situatiile-problemá 
create vor fi solutionate prin muncá independentá, partea experi- 
mentală — prin activitate de grup, iar rezultatele vor fi verificate 
prin discuţii cu întreaga clasă. Se vor folosi exerciţii care să solicite 
nu numai memoria, ci şi judecata logică, gîndirea creatoare. 

Astfel se poate propune elevilor spre rezolvare următoarea . 
schemă: 


uec pe tb S cH 
+a 7, наон 5—2 —|_ 6 
е: — Natl t Na0H — e 
sut pe a 
| Seb нон = 6+0 Eres 
Prin muncá independentă, elevii vor identifica substanțele cores- 
punzătoare literelor, apoi vor scrie ecuaţiile chimice. Cu această oca- 
zie, aceștia vor fi solicitaţi să identifice: informaţiile noi, furnizate de 


schemă, cu privire la proprietăţile unor compuşi ai aluminiului. In 
acest fel, elevii vor descoperi proprietatea sărurilor de aluminiu de 


. a hidroliza (reacţia 4) şi caracterul amfoter al hidroxidului de alu- 


miniu (reacţia 5 $i 6). 
~ În continuare se va organiza o discuţie colectivă în care se va 
insista asupra acestor probleme noi, pe care elevii le vor aprofunda 
în clasa a IX-a. з ERA ды 
Prin activitate pe grupe, se vor efectua transformările 3, 4, 5, s 
Pentru a asigura reușita este necesar са mai înainte profesan 
să precizeze faptul că pentru reacția 4 elevii vor folosi clorurs eS 
aluminiu pe care o vor dizolva in apă, adăugindu-se apoi, 10 so utie, 


cîteva picături de turnesol; pentru a observa transformările 3 si 6 
se va adăuga hidroxid de sodiu în porţiuni mici, piná la exces. Re- 
zultatele experimentale vor fi înscrise în tabelul IX.2, 


Tabelul IX.2 
Nr. ecuaţiei Observaţii despre Observaţii despre Cauza 
din schemă reactanți mersul reacției fenomenului 


și despre produşi observat | 


3 
G i 
5 


Solicitaţi să stabilească cauza comportării chimice observate, ele- 
vii îşi vor întări cunoştinţele dobindite în cursul discuţiei care a 
precedat activitatea experimentală (hidroliza clorurii de aluminiu 
este determinată de faptul că această este sarea unui acid tare — 
acidul clorhidric, cu: o bază slabă — hidroxidul de aluminiu; hidro- 
xidul de aluminiu are caracter amfoter) si vor apela la cunoștințele 
anterioare (bazele insolubile se obţin. prin reacţia unei sări solubile 
a metalului respectiv cu o bază solubilă). 

Se mai pot propune probleme de felul: 

1. „Aveţi la mesele de lucru: pulbere de aluminiu, sulfat de cu- 

_pru, acid sulfuric, magneziu, acid azotic, clorură de aluminiu. Ima- 
ginati si realizati. cîteva experimente care să confirme activitatea 
chimică a aluminiului Si locul acestui element in seria activității 
“chimice a metalelor. Realizaţi un tabel în care să înscrieţi cît mai 
complet ideile ce v-au călăuzit, observaţiile si concluziile“. 

- 2) a) „Să se'rezolve schema, apoi să se efectueze. reacțiile cores- 
punzătoare ecuaţiilor 2, Obi 13, 14, 15*. 


ансо AL, = AG(S0.) 


us 


з 3 8 " Li 
| А 5 , г цон) > No (At (081«] 
2 A je | die sa, Je 
[7 "HRS LIS 
50 ЕЛ aa PC EN AL, (S04), Ba $0, 


A0, 218 дон) AU, B Ag s. 


ev 


| 


„b) „Ce caracter chimic al Al(OH); se poate deduce din trans- 
formările cuprinse în schemă?“ 

c) „Ce importanță practică au reacţiile 14 si 197% 

d) „Comparaţi comportarea aluminiului în cursul transformă- 
rii nr. 2 cu cea a unei pláci de aluminiu pástratá in aer. Cum se 
explică diferența de comportare si ce importanţă practică, economică 
are aceasta?“ 

În ambele cazuri, activitatea experimentală va fi precedată de 
muncă intelectuală, în cursul căreia elevii vor avea ocazia să-şi pre- 
lucreze creator cunoștințele de chimie. 


Problema nr. 2 implică cunoştinţe din mai multe capitole stu- 
diate, realizînd astfel o nouă conexiune a acestora. Se apelează ast- 
fel la memoria logică, la capacitatea de a utiliza creator cunostinte- 
le. Singurul experiment mai dificil de imaginat este transformarea 
nr. 2. Dupá ce elevii vor gási metoda, profesorul va indica un mod 
de lucru puţin deosebit de cel utilizat în lecţia de transmitere a 
cunoştinţelor: elevii vor freca cu un tampon de vată îmbibat în 
soluţie de HgCl, o plácutá de Al, apoi o vor lăsa in aer. Întrebarea 
suplimentară (d) are rolul de a aminti elevilor cauza stabilităţii alu- 
miniului la acţiunea agenţilor atmosferici, ceea ce explică larga utili- 
zare practică a acestui metal. | | 

Întrebarea b) are rolul de a insista asupra caracterului amfoter al 
- AKOH)s. Cu această ocazie se poate face o comparaţie între proprie- 
tátile celorlalte baze studiate: NaOH, Са(ОН)», remarcîndu-se o scă- 
dere gradată a caracterului bazie în perioadă. | 

Alegerea uneia din variante va avea în vedere nivelul clasei, 
ritmul de lucru al elevilor. Se pot propune în completare probleme 
- de calcul pe baza transformárilor respective, in functie de timpul 

rámas la dispozitie. Е 


: Experimente ce se pot realiza in activitatea de cerc 
1 | > 


În cadrul cercului de. chimie se poate discuta despre descoperi- 
C - rea aluminiului si despre primele metode de preparare (de altfel, 
solicitati „să propună o metodă de preparare în cadrul lectiei referi- 
“toare la această temă, elevii au propus chiar metoda reducerii alu- 
miniului dintr-o. sare cu sodiu sau potasiu; ei vor avea acum ocazia 
să-și întărească încrederea în cunoștințele proprii). х 
Se pot efectua apoi о serie de experimente care să lărgească 
cunoștințele elevilor despre proprietăţile aluminiului. 
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Astfel se poate realiza 
reactie spectaculoasă, care trezeşte interesul elevilor, dar care pre- 
tinde indeminare si respectarea másurilor de protectie. 

Un experiment capabil să dezvolte îndeminarea, meticulozitatea 
este prepararea ЛІСІ, :ВН,О din aluminiu și acid clorhidric. Elevii 


arderea aluminiului în vapori de brom, 


vor cunoaşte astfel efectul ionului comun asupra solubilitátii, 
invàáta să separe și să usuce un precipitat, 
Elevii pot realiza reducerea dioxidului de mangan cu pulbere de 
aluminiu, picăturile de mangan obţinute fiind apoi utilizate în reac- 
Ча cu apă, cînd se va constata degajare de hidrogen. Cu această 
ocazie se pot furniza şi alte informaţii despre aplicaţiile industriale 
ale aluminotermiei. 
De un deosebit interes din partea elevilor se bucură activitatea 
practică de curăţare, colorare sau scriere pe suprafața aluminiului. 
Elevii vor culege din diferite cărţi [41, 47] metode chimice uti- 
lizate în aceste scopuri si le vor încerca în timpul activităţii de cerc. 
Iată cîteva dintre acestea: , 
— curăţarea cu soluţie de borax 
amoniac; 
.— protejarea suprafeţei aluminiului, curățată în prealabil, prin 
introducere în soluţie de KOH 10%; к | се 
— colorarea aluminiului în auriu prin introducere într-o soluție 
29/4, К,5 în apă; . ESE 
= — scrierea pe suprafața aluminiului cu una din următoarele 
soluții: . : due 
— 100 părţi CuSO, 1090-1020 părţi HSO, conc. + citeva pi- 
cáturi de glicerină; _ | : 
— 10 părţi FeCl,--100 părți H,O--20—30 părți HSO, conc. + 
10 părți KCIO;. e x: 
Astfel de activitáti cultivá dragostea pentru frumoós, indeminarea, 
dorinta de a efectua muncá de calitate superioará. 


vor 


> 
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250/, în care se introduce puţin 
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Х. METALE TRANZIȚIONALE 


D$," wg" 


Dupá studiul proprietátilor generale ale metalelor, ca $i al meta- 
]elor din grupele I si a II-a, ale aluminiului, staniului și plumbului, 
elevii dispun de cunostinte generale pe care sá le poatá aplica in 
studiul metalelor tranzitionale, si de algoritmii pentru activitatea 
experimentalá, care sá-i ajute la stabilirea asemánárilor $i deosebi- 
rilor dintre metalele tranzitionale si metalele studiate. Parcurgerea 
acestui capitol va oferi deci profesorului un prilej pentru a evalua 
capacitatea elevilor de a-si utiliza cunostintele dobîndite ín achizi- 
tionarea altora noi, măsura în care şi-au însuşit metodele de studiu 
ale proprietăţilor metalelor şi compușilor lor, fineţea analizei, capa- 
citatea de a interpreta observaţiile, de a elabora generalizări. Un 
asemenea obiectiv presupune sporirea gradului de libertate a muncii 
elevilor, deci preponderența activităţii independente în elaborarea 
ipotezelor, verificarea practică și formularea. concluziilor. Profesorul 
va acorda un ajutor diferențiat elevilor astfel încît toti să reușească 
a depăși dificultăţile si, în acelaşi timp, să-și cunoască posibilitățile, 
nivelul performanţelor. " | 
Fiind vorba de metale cu largi utilizári in tehnicá, se va acorda 
o. atentie deosebitá tehnologiilor de fabricaţie si cunoașterii pro- 

prietátilor pe care “se bazează intrebuintárile lor. Elevii vor afla 

i principalele centre metalurgice ale ţării, planurile economice actuale 
^ $i de perspectivă ale productiei de metale si aliaje. 

- Din cele 12 ore prevăzute de programá pentru acest capitol, opt 

permit activitate experimentalá, dupá cum se indicá in tabelul X.1. 
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SN S. hon | Tabelul Х.1 


Ж | 
К Yo——————————————À——————————————————————————————— 
Nr. i . 
Sr - Tema lecţie ^ ` DEREN e Posibilităţi formative 
3.1. |Fierul. Structura ato-|— Cercetarea pro- |— Activitate — Stimularea operativitátii gîndirii 
mului de fier. Răs- prietátilor fizice independentă — Educarea spiritului critic al gîn- 
- pindirea in naturá| ale fierului culoa- dirii 
Proprietăţile fizice -re, luciu,  densi-| ` — Dezvoltarea priceperii de a sta- 
NT D ; tate, solubilitate, | - rn bili posibilităţile de utilizate a 
conductibilitate - unei substanţe ре baze proprie- 
"electrică si ter- ) tátilor ei 
mică __. ! 
X.2. | Proprietăţile chimice|— Reacţiile fierului |— Activitate omoge-|— Dezvoltarea capacități: de trans- 
ale fierului | . cu oxigenul, clo- ná pe grupe fer 
HS AD SAM rul, sulful si sá-| - ^ + |— Dezvoltarea capacității de analiză 
FTN n И rurile ) т şi sinteză 
S — Comportarea fie- fi — Înțelegerea importanței studiului 
Cp e rului față de acizi MO pentru cunoaşterea şi combaterea 
у : — Coroziunea fieru- unor fenomene chimice dăună- 
uit e | | а? toare (coroziunea) 
RS — Educarea їп spiritul utilizării 


i timpului liber pentru cercetare 
“Х.3. |Metalurgia fieruiii. |— Cercetarea compo-|— Activitate indivi- |— Înțelegerea importanței analizei 
A Fonta. Materiile ziţiei fierului, ofe-| duală chimice în activitatea industrială 
prime. Instalaţia lului și fontei Educarea ataşamentului faţă de 
industrială «iron politica P.C.R. de dezvoltare in- 
dustrială a ţării. а respectului 
pentru munca metalurgistilor, prin 
cunoaşterea realizărilor lor 


is 
il 
| in 
А KI 


s "on ] A — Cercetarea pro-  |— Activitate pe gru-|— Dezvoltarea pricenerii de a utiliza 
j A УИЛ ARTA rt prietátilor fizice si| ре cu sarcini rationamente deductive 

turalá ' Proprietăţi] chimice ale cupru- identice — Edu area memoriei logice - 
fizice si chimice. lui | — Asigurarea trăiniciei cunoștințelor 

j întrebuinţări prin utilizarea lor repetată 
AS | | | - Formarea convingerii că toate fe- 
M | | | nomenele fizice şi chimice stu- 

^ A (e ^N 


d : inerea et feo hem | "Ў 
Hah € 4 


aoţtuțua әушәшүләахя — IT ^ 


i ~e emulate catenei P A Lodi MA tret oai o e ai ii ao fii a) ИРИ cal Uo aaa 


» € 


diate îşi gásesc utilizare practică 

— Înțelegerea rolului gîndirii umane 
în aplicarea practică a cunostin- 
telor 


Combinatiile — Obţinerea si pro-|— Activitate — Educarea stilului raţional de 
| cuprului prietátile hidroxi- independentá muncă independentă 
_ диш de cupru A i — Formarea deprinderii de a trece 
— Deshidratarea ё de la particular la general, luînd 
; A SALA CuSO,-.5H,O la ` în considerare aspectele esen- 
încălzire si sub| tiale 
„acţiunea HSO, — Stimularea încrederii ín forțele 
- JEN `- conc; hidratarea . proprii 
| CuSO, j 
X.6. | Zincul. Structură — Cercetarea pro- , |— Activitate pe gru-|— Formarea convingerii că orice 


pe şi experiment 
demonstrativ, cu 


atomică. Starea na- 
turală. Proprietățile 


prietátilor fizice si 
chimice ale. zin- 


fizice şi  chimice|  cului inregistrarea in- 
Íntrebuinfári \ | $ 
= x А | |,  zultatelor în fişă 
zi / 
— 
Combinatiile - — Obţinerea si pro-|— Activitate 
| zincului prietátile hidro- independentá 
| xidului de zinc К 
/ í (caracterul amfo- 
2 {ег) | 
Х.8. | Mercurul — Reacţia mercuru- |— Experiment 
/ lui cu sulful demonstrativ 
/ — Substituirea — Activitate 
mercurului din independentă 


clorura de mercur 
de către aluminiu 
(^ "și cupru 


dependentă a re-|— Cultivarea 


— Dezvoltarea memoriei logice 


activitate se poate realiza în mai 

multe moduri, că este suscepti- 

bilă de perfecţionare 

interesului 
reacţii spectaculoase 

— Formarea convingerii despre ne- 
cesitatea integrării cunoştinţelor 
în sisteme tot mai complete şi 
complexe 


pentru 


— Formarea deprinderii de a siste- 
matiza si clasifica 
— Dezvoltarea inteligenţei 


— Întărirea convingerii că, utilizînd 
raţionamentul deductiv, sepoate 
ajunge la noi adevăruri 


A A n ny rere iaee 
Bs Mus ` + 


насаа d 


Tema Х.1. In scopul verificării gradului de însusire a metodelor 
de cercetare a proprietăţilor fizice ale metalelor, li se cere elevilor 
să realizeze experimente pentru a stabili proprietăţile fizice ale fie- 
rului şi să înregistreze rezultatele în tabelul: 


—-— ————————————-—————-————-———.————__ 


Nr. | Tema de cercetare Utilizări bazate 
crt. şi modul de lucru Observaţii Concluzii pe proprietatea 
observată 


P. 


In acest fel, elevii sînt obişnuiţi să-şi pună singuri întrebări şi să 
aleasă calea pentru a le rezolva. Cu acest prilej ei se vor convinge 
încă o dată că învăţarea se justifică tocmai prin capacitatea de a 
folosi cît mai eficient ceea ce înveţi. 


^ 


I. 


Tema X2. În cunoașterea proprietăţilor chimice ale fierului ele- ` 
vii vor utiliza de asemenea cunoștințele anterioare. Astfel, li se cere 
să elaboreze schema logică, suport pentru activitatea experimentală 
de studiere a proprietăţilor chimice ale fierului. 

Elevii vor fi obligați să aibă în vedere atît proprietăţile generale 
ale metalelor, cît şi unele propretat specifice (pasivitatea față de 
unii acizi). 

Se va ош apoi schema elaborată de elevi cu una et 


x 


x NAN — + nemetale RSS SR uS 
3 : copper ees HCI : 
e p | сБ —н,50, diluat > uu 
E spent Cu I — H;SO, concentrat Se 


2 | ONCE cer or — HNO, diluat 
| — HNO, ERN 


Lr baze \ : Өз 
— -rsüruri | 
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Organizaţi pe grupe cu activitate omogenă, elevii vor trebui să 
realizeze experimentele pentru a verifica comportarea chimică a 
„fierului, inregistrind rezultatele într-o fişă (X.1). 

Pentru fiecare experiment, se va completa rubrica 1,- profe- 
sorul Va verifica, va da uneori indicaţii, apoi elevii vor efectua 
experimentul si vor completa celelalte rubrici. După terminarea fie- 
cărui experiment se vor discuta rezultatele, apoi profesorul poate 
proiecta porţiunea din fișa model completată, pentru a se corecta 

| toate greselile si a se completa lipsurile din fisele individuale: 
P x Pentru a realiza reacţia fierului cu sulful, elevii vor citi indica- 
" tile din manual, unde vor găsi o variantă interesantă de conducere 
a reactiei cunoscute de ei din clasa a VII-a, reacţia catalizatá de apă. 
E În acest mod, elevii vor fi obligati să selectioneze dintre cunos- 
« üntele anterioare pe cele necesare în rezolvarea problemei date, să 
reproducă experimentele efectuate cu diferite ocazii (1a, 1b, 2а, 
З, 4a, 4b, 5) si să înregistreze modalităţi noi de conducere a unei 
reacţii (25). | 
. Elevii sint astfel solicitati şi la un efort mai intens al memoriei 
ştiut fiind că a reproduce este mai dificil decît a recunoaște. Ei vor 
avea posibilitatea să-şi verifice calitatea reprezentărilor, gradul de 
„generalizare. Solicitind realizarea unei teme de cercetare prin mai 
multe metode (arderea fierului în aer şi în oxigen, reacția fierului 
cu sulful pe sită și sub influența “'catalitică a apei), se urmărește 
-- tocmai dezvoltarea capacităţii de reprezentare în vederea generali- 
э ZărilOr. «3 pui SEE UO UT сс 
„Studiind comportarea fierului faţă de acizi, elevii vor trebui să-şi — - 
“concentreze atenţia, să analizeze observaţiile si să ajungă pe baza 


- 7 lor, la formularea concluziilor. ` i 
— -. Тета 6 reprezintă o activitate de cercetare pentru acasă, întrucît 
|. rezolvarea ei necesită un timp mai mare. Concluziile vor avea va- 
loare practică. Elevii vor fi solicitati să se informeze asupra meto- 
— delor de protejare a fierului împotriva coroziunii, folosind material 
= ^. bibliografie în afara manualului, cu această ocazie va fi întărită 


> сопуіпдегеа că activitatea practică ridică probleme care se rezolvă  -. 
“prin cercetarea ştiinţifică. SD e 


\ 


— ee 


; 
72 " EA С; 


а mema X3, Pentru a deduce cá fonta si oţelul sint aliaje ale fie- 
—^* -  ruluj cu un conţinut diferit de carbon, elevii vor efectua reacția din- —— 
- tre acidul clorhidrie şi: pilitură de fier, sirmá de oțel şi o bucată де" ~< 
$ fontă, орѕегуіла conţinutul eprubetelor. SERE | 
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crt. 


Tema experimentului si modul 
de lucru reprezentat prin desen 


4 


Fişa nr. ХЛ 


Observaţii ; Ecuația reacției 


a) Pilitura de Fe| . MnO, , 


\ 


arde cu scîntei H30; 1 
strălucitoare. | — HO О, 


|b) Sîrma de fier 


arde асорегіп- ЗЕе-+ 20,— = Eo 
du-se си un 


strat negru. 


i 


|a) Fe Ea ae Fe+S= =F6S 


- 


ză puternic 
exoterm cu S| > 
formînd o sub- А 
stantá de cu-l| i ЕЕ 
loare neagră. 


|b) Reacţia poate Р 


х 


fi catalizată de 
apă. 


'|Fierul arde în clor| 2KClO,--6HCI — 


formînd cristale | 22K C1-4-3H50 + 


fine de culoare |+3Cl 
bruná (nori). 


3 
rec EX, Cle= 


= FeCl, 


Concluzii 


Aplicații 
practice 


Obtinerea oxi- 
dului de fier 
(II si III) 


Fierul arde 

în aer sau 
oxigen, for- 
тіпа oxid de 
fier (II, III). 


Fierul reactio-|Prepararea 
neazá exoterm| FeS 

cu S, formînd 

sulfura de Fe 

(П) 


Fierul агае în| Prepararea 
clor, formînd | FeCl 
clorura de 
Fe (III) 


m et WE \ N A | VU 4l. : 4 «. | 
AME e Apo ai SONS. yg AMAN (eio u^ 


| a) Degajare d на) Fe+2HCl= [Fe substituie |H,SO; se trans- 


“Comportarea Fe față de acizi У 


RC A NS US | = FeCl +H; H din HCl şi| portá în cis- 
НСІ — 5S0, dit Ье HNO dil. HNO, cone b) Degajare de H5| b) Fe--H5SO,- oxiacizii di- terne de fier. 
Jr T c) Nu reactio- = FeS0,4+H> luaţi Vasele de Fe 
neazá ` | Fatá de Н,50,| pot fi folosite 

d): Degajare d) Fe+2HNO,= сопс. şi НМО, la păstrarea 

“аена =Ке(МО»)»-+Н»„1[ | conc. prezintá| HNO; eon- 

e) Nu reactio- fenomenul de| centrat. 
pasivare. 


neazá . 


Fe nu reactio- — 


, |Nu reacţionează 


neazá cu 
bazele 
5 Comportarea fatá de săruri” Cuiul se acoperă Fe+CuS0,= Fe reduce me- | Obținerea me- 
| 2 750 i cu un strat de kx A CU | talele aşe- talelor sau a 
N ; zate in sárurilor 


dreapta lui | prin reactii 
în seria ac-| de înlocuire 
tivitáti chi- 

mice a me- 

talelor 


^ N 
iila) Sirma nu se 
„corodează. 


Umezeala şi Fe se pásirea- 
prezenţa aci- | ză si se utili- 
zilor máresc zeazá în me- 


|b) Sîrma se coro- 1 viteza coro- dii necorozive. 
| deazá încet 2rer > O2+ ziunii Fe trebuie pro- 
"d tejat impotri- 

THQO- va coroziunii. 


z2FeO(OH) 


c) Sirma se córo- 
deazá rapid. 


Tema XA. Cuprul va fi studiat în cadrul unei lecţii de dobindire 
de cunostinte prin activitate experimentală, 


Astfel, proprietățile fizice ale cuprului vor putea fi stabilite prin 
activitate omogena pe grupe, după modelul activităților de cunoas- 
tere a proprietitilor fizice ale celorlalte metale. Se vor discuta în 
comun concluziile la care au ajuns elevii în urma cercetărilor între- 
prinse. 

Pentru cunoașterea proprietăților chimice ale cuprului, elevii pot 
începe prin a stabili care dintre ecuaţiile următoare corespund unor 
reacţii posibile şi ce formule corespund literelor: 


1. Cu+0,=—a 6. Cu J- HjSO,cc—d 4- ef +f 
2. Cu -CLl,—b 7. Cu -HNO;ce—g-r A 1 +f 
S Cu LrS-e 8. Cu-- HgCl,—CucCl, 4-Hg 
4. Cu -2HCI—-CuCL, +H, f 9. Cu4-ZnSO,—CuSO, -7п 
9. Cu 4- H;SO, dil—d--H,1 10. Cu- AgNO;—i +g 


Se poate cere in continuare, sá se verifice 
puse și să se completeze fișa nr. X.2. 


În rezolvarea teoretică a problemei, elevii vor utiliza rationa- 
mente deductive. Astfel, cunoscínd proprietatea generală a meta- 
lelor de a se combina cu nemetalele, si valenta cuprului, ei vor 
putea rezolva ecuaţiile 1—3. Cunoscînd proprietăţile acizilor si pozi- 
tia cuprului în seria activităţii chimice a metalelor, ei vor putea re- 
zolva ecuaţiile 4—7. În. sfîrșit, știind că metalele mai reactive le 
înlocuiesc pe cele mai puţin reactive din sărurile lor, elevii vor putea 
rezolva ecuaţiile 8—10. M URS S : 


practic. soluţiile pro- 


În efectuarea experimentelor, elevii vor utiliza algoritmii de lu- - 


- Cru cunoscuţi. Pentru a se evita accidentele, va fi supravegheată 
activitatea elevilor si, mai ales, modul în care aceștia conduc reac- 
iile 3 şi 4: —. ы | ) Gd 
A Pentru reacţia 5, elevii nu primesc indicaţii de lucru, ei avind 
libertatea să-şi organizeze activitatea pe baza cunoștințelor ante- 
rioare. A LU ed 


Prin reluarea sistematică a proprietăţilor metalelor si a unor 


modalităţi de lucru asemănătoare, elevii vor avea prilejul să-și veri- . ' 
să-și actualizeze. 


fice precizia cunoaşterii, fidelitatea reproducerii, 
cunoștințele, si să le restructureze. 
=- ‘Toate experimentele vor putea să le 
- tema studiată și pentru chimie. | | Eee. З 
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Fisa nr. X.2. 
C ы о EIER 
Tema şi sareiniló ` Observaţii şi Ecuatia 


de lucru interpretarea lor reacției Concluzii 
——— a 


= мамак Suas 1 9 3 4 


1. Reactia Cu cu © ^t о раа Aaa? leat e cl | aer; aa end. ari aid | V ERG e AT an 


f týs 


2, Comportarea Cu fatá. de |— — o де =, — — 2 d 
НСІ si diluat 


—  — o — ——— —  ——_ — — — 


3. с Cu faţă de |Hirtia де tur- m EE +—— = |€u, fiind азе-` 
H35O, conc. nesol umezitá| =  CuO+: | zat înainte 


 Pirhe de URS Ei ie ew y See сыс e te da ` după 
ESOS turnesol > т Bi Кел +| hidrogen în 


Umezito \ : C cx eR fix E 
s H50; — — for- Y EUR x СЕЕ 
HSO conc. RE reac-| sa st Иа е осма 
i VA | 4 — — — | reacţionează 
ucc Ha dintre == ONCE NS ps E- 
` \ EAr E са: numai cu aci- 
PUES: Aztec ыссы AON i 
Qux Atentiet Folositi cantităţi mici ape с aer au ai Е ENDS 
— = |. de eupru. Încălziţi cu pru- КАЗАГЫ aos A E ae l 
Tira “denţă pentru a. evita fier- |— — — “dato- Bu e RE ee Sh ez 
E Dunst e D c ER тна formării, SE T RS În urma reac-| 
ES UN ree Кексу. Єч гы a 5 > | леток ы cess i se “formează 
ГА 
167 ces К 
/. j Y | 


ELI a 


` Eve eee a De а ADE рее Senes oy З e meer. we {ык 
ROMA Wem сае Mie mue = 


îns dela 


TREE ЕСТ; 


4. Comportarea Cu faţă de |I. La 


inceput|I. Cu + HNO,|Cuprul 


reac- 
HNO, conc. are loc o _ _ .] ționează cu 
reacţie lenti С HNO, сопс, 
violentă| .L. — — — +| formînd 
cu degajarea dit cn ine pt aa o 
: noolon| — — —; : 
unui gaz ierat A si 
Soluţia devine | “ЧУТ эйел ae 
po oon [In această re- 
umb асе cuprul 
II. Gazul, în — — + — — | este. idat 
contact cu redus 
з PN SEN i 1 ае AR SS 
Atenţie! Folosiţi cantități SR LED e 
mici de Cu si HNO;! capătă cu- сц  — — = 
După omogenizarea ames- loarea — —| — ______ 
tecului in II spălaţi ime- 
diat eprubetele. TE I — prin + ——— + 
ormarea 
—_ — — —— __ ——— zt QE UN 
П. NOrO.— 
(gaz brun) 


5. Comportarea cuprului fa- 
tá de solutiile unor sáruri 


—  —  —— — —|— — — — — 


Cuprul substi- 

tuie din sáru- 
rile lor meta- 
lele 


— ———— 


|Cuprul se 
oxideazá ' 


reduce 


- 


Teina X.5. Activitatea independentă pentru studierea hidroxidu- 


lui de cupru poate fi dirijată printr-o schemă problematizată, care : 


să indice experimentele de realizat: 
Ра 2 : 
"T НСІ — eif 


—> [Cu(NH) (OH); 


a+b —» Cu(OH) — — NH; 


motel 


- Se va cere elevilor sá stabileascá formulele corespunzátoare lite- . 
x relor, sá scrie ecuatiile reactilor si sá realizeze reactiile, apoi sá | 
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conceapá un tabe] in care să-și noteze rezultatele activităţii. Profe- 


sorul precize 
refere la: 

— metoda de obtinere a hidroxidului de cupru; 

— proprietăţile lui fizice; 

— caracterul chimic al hidroxidului de cupru așa cum reiese din 
compararea reacţiilor 3 şi 4; 

— stabilitatea lui termică. 

În continuare, elevii vor trebui să răspundă la întrebările: 

— „Се alti hidroxizi se obţin printr-o metodă asemănătoare? Prin 
ce se aseamănă aceştia?“ 

ш „Се alti hidroxizi studiati prezintă același caracter chimic са 

Şi hidroxidul de cupru?“ 


. După terminarea activităţii, rezultatele vor fi prezentate într-o 
discuţie colectivă. 


ază că, în formularea concluziilor, elevii trebuie să se 


Tema X.6. Proprietăţile fizice si chimice ale zincului fiind cunos- 
cute în mare măsură, se poate începe prin a întocmi o schemă a 
proprietăţilor, pe care elevii o vor verifica apoi experimental. 

În primul rînd, se vor verifica proprietăţile fizice prin metodele 
care au fost folosite în cazul celorlalte metale. | ^ 

Întrucît majoritatea reacţiilor reprezentînd proprietăţile. chimice 
ale zincului au fost efectuate de mai multe ori în laborator, este 
indicat ca ele să fie realizate într-o formă nouă;:care să solicite 
curiozitatea şi interesul elevilor. Lucrarea. se poate desfășura după 
fişa nr. Х:3. f і а УНЕ OE p AI Y EIE aA 


> ^ Figa nr. Xj od ; 


Proprietátile chimice ale zincului 


Mus 7 1 Е 


4 : Con- 
CN A m x ^Ecuatia “cluzii | Concluzii 
Tema experimentului , Sarcini de lucru Lee par- finale 
RSEN CET KA ы d AE ИЕ 4 tiale 


1 VES dE Д 25734 NS Erei 4 5 


1. Arderea Zn într-un |Realizati insta- 
“curent de oxigen. — | letia din figu-| 
| er ‘та. Deduceţi - 
- саге este ga- 
zx 201922651 ce, 
g= - substanță co- 
respunde pro- 
dusului y : 


2. Reacţia Zn cu S 


3. Reacţia Zn cu acizii 


4. Comportarea Zn 


de NaOH . 


Na OH eo nc. 


față |Adáugati NaOH | 


Preparati 
amestecul, 
Aşezaţi-l pe 
o cărămidă 
introducind 
în mijloc o 
bandă de Mg. 
Aprindeti Mg. 

Urmăriţi de la 
distanţă feno- 
menele ce au 
loc. 

Realizati insta- 
latia din fi- 
gură. 


„Respectaţi or- 


dinea opera- 


tiilor: Bae ОДА ше гг 
a) іпігоаџсегеа| у= — — — 
zincului în [п — — 
balon; ee pie 
b) adăugarea | (2) 
acidului a jo ee 
elegie Tes a e) ees te 
TEE (2) 
ic) verificarea slc e Е 
purității ное exc ai 
rezultat; - (y) 


d) aprinderea. i 
şi arderea 
Hə sub -un 
vas conic de 
sticlă. Si 


г х 


şi agitati pînă 


„la realizarea | - V 
| unui mediu 


puternic ba- |Zn+NaOH+ - i 
zic. Apropiaţi | 2H20= | Ў 
de gura epru-| = Ма[21(ОН)з]| : - 
betei un chi- | + +Н» 


S 


| brit aprins. 


Notati obser- `“ 
vatiile: — — 
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M— — Mir n a s gt tnn 


cit si cu —1| 


zincul este 


Reactionind 
atit cu 


un metal 
cu carac- 
ter 


ar e e i i ge ачта 


1 | 2 3 | 4 | 5 


m ci a a a tă il i ii БЕ d n a 


5. Reacţia Zn cu sărurile |a) Asezati stic- 
la de ceas 


în Cd Cl soluţie astfel pre- 
q) gătită la re- 


CH SAU troproiector 
si urmáriti 
procesele pe 
ecran. 
Notaţi observa- 
3 {Ше — — — 
E b) Reacţia este 
Pb (CHaC00), cunoscută 
Soluhe sub numele 
Tolo ge în M Дреа 
Notaţi observa- e 
tile: — — — 


. Exeperimentele 1, 4 şi 5 b) vor fi efectuate pe grupe, - iar 2, 3 şi 
5 a) vor fi executate demonstrativ de cîte o grupă de elevi, 


După discutarea modului în care a fost completată fișa, elevii 
vor îi solicitati să numească încă trei metale care se comportă fată - . 
de baze ca Si zincul, şi să scrie-ecuatiile reacţiilor respective. 


-~ Prin experimentele realizate, elevii vor avea ocazia să constate 
са o reacţie chimică poate fi condusă în mai multe moduri, că orice 
— ~ activitate umană poate fi perfectionatá intr-o directie doritá, cu 
—— -— aportul gîndirii, al imaginaţiei (experimentele 15*35:0): z * 
> — — Toate experimentele vor putea sá le ind interesul pentru s 
tema studiată si pentru chimie. | . um 
Câneluziile. finale stabilite de elevi vor. avea valoarea unor ade- 
-- vwüruri cu grad inalt de generalizare. l eR cie 
=: "Întocmirea! schemei. iniţiale. referitoare Ja- Doei zincului 
f 52 i întrebarea finală. referitoare la comportarea altor metale studiate 
— —--fatá de hidroxidul де sodiu au rolul de a contribui la încorporarea 
Eb - “cunoştinţelor · бро zinc. în. . sistemul сипор despre. celelalte 


|o теше. 2 Жк uU ees 45 = S Ari iE : M & = à IS Vas 


5 Tema Х. 7, Proprietăţile hidroxidului de zinc pot f ü studiate prin- x M 
_ tr-o metodă asemănătoare celei folosite pentru iosagteres hidronio W 
-dului de apa: az ven M SENE CORAM aaa 


Se propune spre rezolvare o schemă de forma: 


NT 
atb Zn(OHy—— BUS iaa 
і —@ 8 


i; !—> р — d--f 


: După rezolvarea teoretică, elevii îşi vor organiza experimentele 
Şi le vor realiza. La formularea concluziilor vor avea în vedere 
întrebările: 
1. „Ce fel de substanţă este hidroxidul de zinc: d 
a) din punct de vedere al solubilitátii în apă; | 
b) din punct de vedere al comportării chimice.“ 


3. „Ce alte baze cu asemenea proprietăţi ati întîlnit?“ E 


$ Schema problematizată este capabilă să le trezească interesul, 

să le amintească cunoștințele anterioare pe care le vor aplica crea- 
tor. Problema cea mai interesantă este aceea că. substanţele a si b 
se pot transforma în d si f pe căile 1, 3 respectiv 4. Elevii vor trebui 
să descopere modul în care trebuie condusă reacţia dintre o sare de 
zinc şi hidroxidul de sodiu pentru a observa formarea hidroxidului 
de zinc şi dizolvarea acestuia în exces de NaOH (adăugînd în pică- 
turi NaOH) şi apoi pentru a observa direct formarea hidrozincatu- 
lui de sodiu (adáugind de la început o cantitate mare de hidroxid 
de sodiu). . | Зе 
Întrebările îi obligă la clasificări, la încadrarea noilor cunoștințe 

în sistemul cunoştinţelor anterioare. 


Tema X.8. În studiul mercurului se pot relua experimentele cu- 
noscute: reacţia acestuia cu sulful prin mojararea celor două sub- 
stante, substituirea din sărurile sale solubile de către aluminiu (stu- 

_diată ca modalitate de a produce oxidarea aluminiului cu oxigenul 
şi vaporii de apă în aer) sau de către cupru. Reacţiile vor permite 
actualizarea unor cunoştinţe, care, în acest mod, se vor păstra mai " 
bine în memorie. Elevii vor rămîne convinşi că mercurul, deşi are .. 

жь) reactivitate chimică i „redusă, se comportă după regulile generale, : 

— ^ previzibile. Ei trebuie sá-si formeze convingerea cá adevărurile ge- | 

— ~ nerale pot fi aplicate în cazuri concrete, dar cá, în fiecare caz con: . 

cret, se vor întilni si anumite particularitáti. | » 
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Posibilităţi de activitate în cere 


Avînd in vedere lar 
aborda. probleme privitoare la metodele de protejare a metalelor 
impotriva coroziunii, colorarea c 


ga utilizare a metalelor tranziționale, se pot 


himică a su rafetelor metalice. gra- 
varea chimică a acestora. D eH A, 


Activitatea practică se 
„trase de elevi din bibliogra 
| riale găsite de ei. 
" „Astfel, se poate efectua îndepărtarea rapidă a ruginii de pe 
obiecte, curăţarea obiectelor cromate sau nichelate şi lustruirea lor. 
" Acestor operatii de intinerire pot fi supuse unele obiecte metalice 
> din laborator şi obiecte ale elevilor. . 

În scopul protejării suprafeţelor cu pelicule metalice, se pot 
folosi metode chimice sau electrochimice: nichelare, argintare, cro- 
mare. 

Pentru a da un aspect mai plăcut sau mai interesant unor supra- 
fete metalice, elevii pot realiza colorarea chimică sau patinarea lor. 
O activitate interesantă este 51 aceea de gravare chimică a unor 
obiecte din zinc, cupru, staniu, aluminiu. 255 | 

| Satisfacţia reconditionárii unor obiecte, a obţinerii unor supra- 
с. fete cu aspect plăcut, intéresant, determiná o participare afectivá a 
elevilor.: * vx a RUM I ce E SI e ea ceea SE 

^ Caracterul funcţional al acestor activităţi arată elevilor modul 
„variat în care cunoştinţele teoretice de chimie servesc . interesele 


poate desfășura pe baza unor reţete ex- 
fia indicată [41, 44, 48] si din alte mate- 
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XI. MODALITĂŢI DE ABORDARE EXPERIMENTALĂ 
A PROBLEMEI PERIODICITATII PROPRIETĂȚILOR 
ELEMENTELOR 
ȘI A COMPUŞILOR LOR, 

ÎN CADRUL RECAPITULĂRII FINALE 


\ 


După studiul. sistematic al elementelor chimice şi al principale- 
lor combinaţii ale acestora, în. cursul căruia s-au efectuat numeroase 
comparații între proprietăţile lor fizice si chimice, s-a format con- 
vingerea elevilor cu -privire la periodicitatea proprietăţilor. 

În cadrul recapitulării finale, profesorul are la indeminá toate. 
cunoştinţele necesare pentru a întări această convingere, pentru a 
realiza o viziune de ansamblu cu privire la trecerea treptată de la 
caracter metalic la carácter nemetalic în grupe si în perioade, de la. 
caracter acid la caracter bazic al unor combinaţii, astfel încît elevul 
să fie capabil a face presupuneri cu privire la comportarea chimicá 


~. 


a unui element nestudiat și а compușilor lui. | Xa 
Experimentele, reordonate sau prezentate sub o altă formă, pot . 
aduce o contributie importantá la sistematizarea cunostintelor, res 


improspátind în mintea elevilor Бо гере anterioare, imbogátin- X 


du-le, integrindu-le in scheme noi. 
În alegerea unor teme de recapitulare la acest capitol, trebuie 


avut în. vedere şi faptul că unele probleme se reiau în clasa a. 


IX-a, deci este necesară o abordare diferită, саге să usureze însă S 


activitatea viitoare. 


În continuare, se "Vor DA două Tec asc pe baza х с 
„unor fişe (XL1. si XI. 2). | ` | Eco m 
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Fişa nr. XLI. 


Comparatie intre proprietățile chimice ale metalelor: 
din grupele I $i a Il-a si între proprietățile unor compuşi 
ai acestora 


Il. Activitate îndividuală 


1. а) Stabiliti structura atomică a elementelor cu Z—11, 12, 19, 20. 
DEED IUe rc E DRESS OU EUER TERME 
Structura atomică 


э mitt Ў 


Invelisul electronic 


PA Elementul Simbol 
Nucleul 
K „Т, M N 
| 
11 
RR RR сер н ЫЕ уы DA O еш кеё жк ШУР 
12 
——— ———— | Л | — ááá— 
19 
20 


b) Precizati asemănările şi deosebirile structurale între elemen- 


"ele. stabilite: 


Asemănări ў 
S UP з au acelaşi număr de e- pe ultimul 
Кеча a oue Ul лац аба]. numar A йе: straturi 
— electronice. . rS ^d Ls E E dum c | 
Deosebiri | (52 AULAS Ка ` 
PE ea ea az ац număr diferit de straturi соно ә 
a E AS] aj număr, diferit de e” pe ultimul strat. - 


. 2. Ре baza structurii, stabiliti pozitia elementelor in “sistemul. . 
„ periodic înscriind numele elementului în rubrica: борпо е. 


; RAES, | 


i | 
x 
3 N 
^ . ч N i Qu ‹ Жс o. 
- те атас e eS WE I! { h и ZA 3 ES К. 


З. а) Reprezentati procesele de ionizare ale celor 4 elemente, 


apoi generalizati-le: 


Generalizări 
К —> 
M(I > 
Mg -—-— 
М(П) — 
GR ce 
b) Prin urmare, cele 4 elemente au caracter CIECO одих p 
S electronegativ. = 
Concluzia 1 з 
Elementele grupelor Isi a П-а au caracter puternic — — — — 
Acesta creste in grupá de — — — — — Ncc с=ш= şi în 
perioada delat 228 eE — la а co- 
form schemei: | ' 
(reprezentaţi prin săgeți sensul în 
care crește caracterul chimic. 
discutat). 
c) Avînd în vedere procesele de ionizare, stabiliți electrovalenta | 
elementelor: ză 
Nae meu m Cr er án ore bom x = , K= T E eer стт apr тете er A ca 
Mge Ca : 
EU Concluzia 2: ; Е 
Electrovalenta elementelor electropozitive este pozitivă, egală « Cum 
CAE A 
ar “Activităţi pe grupe. e ; Fee 
11. Realizati oxidarea celor patru elemente cu oxigenul din | aer, NS а Us 


E x { 2001 completaţi харем 


m d pri e tr m ma ar nt 


„Atenţie! Sodiul, potasiul, calciul nu se ating cu mîna! 


Elementul Modul de lucru Ecuația reacției Observaţii 


Na 


„ Concluzia З | 
| à În grupe, reactivitatea metalelor față de oxigen crește de . . . · 
| creşterea electropozitivitátii 


20252. 50 1, în acelaşi sens cu —— —— i 
Y 3 scáderea electronegativitátii 


- ^. În perioade, reactivitatea metalelor faţă de oxigen crește de 1а . 
лын кие ip ai - “în acelaşi sens cu = — — — — — — 
2. a) Într-un balon Würtz se introduce o cantitate mică de MnO;, 
adáugindu-se apoi cu o pilnie de separare solutie de HSO, 15% şi 
H,O, 3—59/. Cu oxigenul care se degajă se umplu, sub apă, patru 
cilindri care se acoperă cu sticle de ceas, lăsînd pe fundul cilindrului 
puţină apă în care se adaugă cîteva picături de fenolitaleină. 
Ecuatia reacției —-— — — — — — ————-———-———————— 
.b) Realizati arderea unor cantitáti de Na, K, Ca de márimea 
^ ' unui bob de mazăre si a unei panglici de Mg în oxigenul din cilindri 


[1 


și completaţi tabelul: 


; . è Ecuația reacției care 
sp DN Denumirea produsului „Solubilitatea“ în apă explică „solubilitatea“ 

IE Element rezultat prin ardere a produsului arderii | şi modificarea de 

culoare -constatată 


2 


y -i Ő 


K 


ж 


\ 


{ чу - 
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Concluzia 4>  - - | oc Уе, | 
Oxizii metalelor reacţionează cu - . . . ., formînd . - . - 


d). Comparind intensitatea culorii, ordinea tăriei bazelor (folo- 
sind semnul > sau<) este: - c SER 
| KOH, NaOH, Ca(OH),, Mg(OH); 


f 


e 
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Concluzia 5 

In.perioadá, tăria bazelor creşte e — ааа 

In grupă, tăria bazelor crește | — — —— —-———-—-—-— 

3. Realizati reactia cu apa a celor patru metale. 

Atenţie! În cazul Na, K, Ca folosiţi cantități cît mai mici de 
metal (cit un bob de orez) si acoperiți cristalizorul cu o pilnie, aşe- 
Zindu-l cit mai departe de voi. 

АСИЛ QUA CREME SU S ERE A RER a PARA S LUE ULTRA D ABA т о: 


Ecuația reacției Condiții de temperatură Observații 


În aceste reacții, metalele . . . . . . + . hidrogenul din apă. 


Avînd în vedere condiţiile de temperatură si observaţiile făcute, sta- - 


biliti variaţia caracterului reducător: 
PA 4 


Concluzia. 6 | 
“În grupe, caracterul reducător creşte — — — — — — — — | 
În perioade, caracterul reducător crește — — — — — — — 

4. а) Tratati soluţiile de NaCl, CaCL, KCl și MgCl; cu NaCO}. 
Explicati motivul pentru care în unele cazuri nu se constată (nu 


4 


VAR ionică: М i 
B a. X  —* 
ML tr Лү Incálzifi puternic, intr-un creuzet asezat pe triunghi cera-. 
Кр mié; ‘cantități mici de NaCO; si CaCO;. Scrieți ecuaţiile reacțiilor pe 
-~ . care le constatati. PE 

аг? єє. ccce 
337 Concluzia А5 Ye БУХ а 
ае 2 295 Сагропафі metalelor din aceeaşi grupă au proprietăţi = 
а or XU ut M asemănătoare 

Ls E eo j ха Xl : - diferite АЎ med 
MEE сш ‚ Cárbonatii ee din aceeaşi perioadă au COR SFR 
EU Qu „asemănătoare =: 
Д X Ob Ua (Tw accro drmerite-- 

“е AIMER | ME T ORAE YS ` 
BER ado iode tus 178 si , 


-are foc) nici o transformare. Scrieti ecuatiile care au loc sub formá е 


e O анаан e T 


Partea І a fişei verifică capacitatea elevilor de a-şi valorifica 
cunoştinţele despre structura atomului și pe aceea de a face gene- 
ralizări, pornind de la cazuri concrete. În acelaşi timp, se verifică 
capacitatea de a lucra independent şi ritmul de lucru. 

Partea experimentală, solicitînd experimente mai complicate, mai 
periculoase, va fi efectuată pe grupe, dar înregistrarea rezultatelor 
în fişă se va face individual. 

Experimentele 1. şi 3 sînt efectuate în maniera în care au fost 
cunoscute de elevi, așa încît ele vor verifica precizia cunoştinţelor 
$i îndemînarea. 5 

Experimentul 2, reluînd cunoştinţele din clasa а VII-a şi fiind 
ч prezentat într-o formă nouă, scoate în evidenţă măsura în care elevii | 
Ф. reuşesc să-și utilizeze cunoștințele şi deprinderile de activitate ex- 
perimentală. 

Completarea tabelelor, elaborarea - concluziilor verifică posibili- 
{Пе elevilor de a-și utiliza creator observaţiile, de a realiza com- 
paratii, de a ordona si generaliza. : 


Tema XI.2. În cadrul recapitulării se poate propune elevilor o 
- comparaţie între caracterul chimic al hidrurilor elementelor: azot, 
oxigen, clor, conform fişei XI.2. 


Fişa nr. XI.2. - VUE 
Comparaţie între caracterul chimic al hidrurilor ^ | E 
elementelor azot, oxigen, clor >+ = < us 


gig [gs SAR 


M 


1. Indicati prin ságeti elementul cá- N ; 

Y ruia îi-aparţine structura electronică О K= = MEN 
" | Cl. Керер хе DE 
2--Indicatfi prin săgeți grupa cáreia | N VII сына E 

apartine elementul: | | ©- VI o 

Cl. Ve cce Ж 
3. Marcati semnele саге să indice N SOS CES Y 

i „ordinea crescătoare a electronegativită- Se a 

3 fj NS 
-4. Scrieţi formulele moleculare. și 
| structurale ale hidrurilor celor trei ele- ' 

» mente S 

З 5. Ce tip de legătură se realizează. a) covalentă; EE 
—-.-  "$ntre atomul nemetalului, și hidrogen? b) covalent-coordina- vetu 
з (Încercuiți litera corespunzătoare rás- tivà; SERES 

= ; с) simplă. SONO 


Ew. punsului). 


BEP — A33. $a 


> 6. Marcati semnele care să stabilea- 
scă ordinea crescătoare a polaritátii le- 
gáturii E—H 

. 1. Care este factorul care determină 
diferenta de polaritate? 


8. Stabiliti prin ságeti numárul pe- 
rechilor de electroni neparticipanti in 
fiecare dintre moleculele: 


Tema II : 

Ne propunem să preparám HCI si 
МН, printr-una din metodele cunoscute. 

1. Alegeţi dintre substanţele date 


pe cele necesare obținerii celor două 


i “substanţe indicate: МН,ОН, CaO, H5S0;, 
AL e NaCl, CaCl;, NH,CI, KCIO;,HNO;. 

DOS 2. Scrieti ecuatiile reactiilor respec- 
iati ve. И 


| 
/ i 
EN 
la А 


DUAE Ве Alegeţi dintre schiţele propuse 


= 


S | деге natura substanţelor reactante și a 
„produsului de reacţie: 


$ 
LAS 

bros 

Lt f£ OE t 2 


M Ax j / 


ее! 


а) sarcina nucleară; 

b) ecranarea electroni- 
lor din straturile in- 
terioare; 

c) numárul electronilor 
neparticipanti. 


NH; 
H,O 
HCI 


3 
1 
2 


——— ——— 


1 t X £-, z м A 
|. pe cele corespunzătoare, avînd in. ve- 


Pentru НСІ: 


d — —— ——— — 


з а манаа 
ML СЕТТЕН 


vimus » а i а? 
ММ S RPM CR îneacă 
MEM az: Y ww ME Tg. 


4. Realizati instalaţiile si umpleti 
baloanele cu НСІ, respectiv cu NH, 
controlind cu ajutorul hîrtiei de tur- 
nesol. 

Pástrati-le in poziţie iniţială, adap- 
tati dopurile cu tuburi efilate, apoi in- 
troduceti capătul liber al tubului în- 
tr-un cristalizator cu apă in care aţi 
turnat puţin turnesol. 

Explicaţi fenomenele observate. 

5. Scrieţi ecuaţiile reacţiilor care au 
avut loc între НСІ si HO, respectiv în- 
„tre NH; si H,O. 

6. Arátati prin ecuaţii continind 
formule structurale cum s-au rupt le- 
gáturile vechi si cum s-au format cele 
noi. Folosiţi creioane diferit colorate 
pentru fiecare element și pentru elec- 
tronii săi de valență, 

7. Indicati în dreapta, în ordinea fo- 
losirii, numerele corespunzătoare cu- 
vintelor potrivite: 

d) În reacţia dintre НСІ si H,O, aci- 
dul a cedat moleculei de apă un. . ., 
iar acesta 1-а legat. . . . ., datorită 
„perechii de . . . . . . . гаі atomului 
de . . . .. Apa a funcţionat în aceas- 
tă reacţie ca d d SL ca pm td 

b) În reacţia dintre NH; și HO, . - 

. . -| a cedat moleculei de. . . . . 


un proton. Acesta l-a legat . . . . 
pr datorită perechi de . . . . . ai ato- 
pU. muluide . - . »- -.-. Apa a func- 
CS MSS d tionat în această reacţie ca. . .'. .. 
76 A р oxigen = 55 Do acid ! 

к Жан 2. azot 6. bază 
L^ d m "3 proton 7. covalent- 
D 4. electroni coordinativ 
D Eo  ” перагісірапіі 8.apă — 
mo OBITUM | | 9. amoniac 


S „Concluzii (lucraţi ca mai sus 


EC T" Amoniacul: este ы ыа" 
“Apaveste ... - - slab sau Tariks 


PO 181 


S t 
" 


b) 


Ы оа, ОО pem pmi » 


slabă în funcţie . . . . .. Are carac- 
ter can . . - +, Acidul clorhidric este 


Ы . Ы . . . . . 


1. acid 

2. bază 

3. reactant 
4 

5 


. * * * . . . . 


. amfoter 

. neutru 
2. În cazul hidrurilor N, O, Cl, pe 
măsură ce ne deplasăm spre dreapta în 
sistemul periodic, dispare treptat carac- 
terul . . . . . + ., apărînd caracter 


1. amfoter; 2. acid; 3. bazic. 

3. Usurinta ruperii legăturii E—H 
(care determină caracterul . . . . ·) 
Gresie деа metz dac er : 

odată cu. . . . . elementului E. 


Capacitatea de formare a legaturi | | | ЕРЕ 

donor-acceptor creşte cu . · . № 
С -electronegativitátii. Aceasta ЕНН 
^ vecaracterul . . - - + . al substanţei. 
du: od. Аса 
ү АА „2. bazic 
SE a cat 79: dreapta ful. 
Ad stinga i EUER. NEP SEA 
TOY .electropozitivitatea . v MT O AIVE 
“6. electronegativitatea | | 
17. în acelaşi sens 
8. ‚ їп sens opus 
"9. „creşterea , 


A 25 u | : = 10. scăderea > 
Тота Ш. EI E eu edge CRECEN ETT 
încercuiți răspunsul КОП Е A dublă inlocuire: AES 
D rece 41; Reacţia dintre un acid. si o bază |, b) neutralizare; о 
o Mr VEe шишеге reacţie ег: = я Aale combinare: отха 


N Ј 
2. Reacţia dintre ANH: şi HCI este o. | а) de combinare; 


/ 


Mg reacţie: | 0). ае neutralizare; 


B 
$ 


Mo. Жл шы еы AY Vise ыш 


P 


bt N ks 
fox ROUND 


c) in fazá gazoasá; 
d) toate ráspunsurile 
corecte; 
e) nici un răspuns 
З. Realizaţi în două moduri reacţia К 
de la punctul 2. 
4. Scrieţi ecuaţia reacției, folosind 
formule structurale, arátind ruperea si 
formarea legăturilor. Lucrati cu creioa- 
ne colorate. | 


7 т 


7 Aceastá lectie de verificare, care foloseste un chestionar cu rás- 
v punsuri la alegere, permite o apreciere obiectivă a întregii clase. 
TM Răsunsurile propuse au fost astfel concepute, încît alegerea să se 
“bazeze pe criterii logice de mai mare fineţe decît cele obişnuite. Re- 
zolvarea chestionarului solicită în mare măsură atenţia, puterea de 
; „concentrare. 
NDA Tema I verificá cunostinfele despre structura elementelor N, O, 
„Cl, caracterul lor. chimic, structura moleculelor Hidrurilor lor, care 
"vor fi solicitate în continuare în aprecierea caracterului chimic al 
„acestora din urmă. - | : 


^ 7 PAS - . ^ ^ * ^ E e i 
- „Eaperimentele cuprinse în tema II sint realizate într-o formă mai 


"atractivă decît cea folosită la lecţiile corespunzătoare de însușire a 
cunoștințelor, iar în cazul amoniacului, folosirea oxidului de calciu 
în locul hidroxidului de sodiu presupune modificarea instalaţiei. Ast- 
fel, se poate verifica capacitatea elevilor de a aplica creator cunostin- 
tele acumulate. : 5 
Profesorul poate urmări şi modul in care „elevii şi-au însușit 
unele noţiuni din domeniul chimiei (caracter electrochimic, variaţia 
periodică a acestuia, legături chimice, caracter acid şi bazic etc.). 
„ Chestionarul cu răspunsuri la alegere este o formă de activitate 
"agreată de elevi (avînd forma unui joc), iar răspunsurile cerute sînt 
interesante, capabile să stimuleze interesul elevilor. Жет 
EC "La încheierea activităţii, fişele vor fi reţinute de profesor şi .co- 
t .- rectate sau vor fi corectate de elevi, cu creion: roşu, prin citirea Si 
e 
à 


єт 


“2 comentarea răspunsurilor, elevii stabilindu-și singuri nota. În primul. 
“caz accentul cade pe verificarea cunoștințelor, în celălalt, pe autove- 
^. —rificare, Desi lecţia are, în ansamblu, un aspect de verificare, ea 


să aduce un plus de informație elevilor prin ordonarea într-un mod nou 
ic -al cunostintelor, prin stabilirea unor noi relaţii între acestea, prin. 


| modificarea unor experimente cunoscute, contribuind prin aceasta 1а 
sistematizarea si îmbogățirea cunoştinţelor. 
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XII. PROBLEME CARE CER REZOLVĂRI 
PE BAZĂ EXPERIMENTALĂ 
SAU CARE FOLOSESC REZULTATUL UNOR EXPERIMENTE 


Ay 


1. Aveţi la dispoziție: un balon cu fund plat, un dop cu două 
orificii, o pilnie cu robinet si tuburi de culegere. 
Ce instalaţii puteţi realiza cu acestea? Desenati-le. Arátati la ce 
le puteţi folosi. 
2. Aveţi la dispoziţie: un balon cu fund rotund, o baghetă, un 
cristalizator, eprubete, pilnie, dop perforat, tub de culegere a gazelor. 
Care din aceste materiale sînt necesare pentru reacţia sodiului cu 
apa? Dar pentru obţinerea dioxidului de carbon? 
‚ 3. Aveţi la dispoziţie: eprubete, dopuri perforate, tuburi de cule- 
gere, cleste de lemn, pipete, sursă de căldură. 
Indicati cit.mai multe reactii chimice pe care le puteți. realiza 
| practic cu acestea. | 
д ОЗЕ Aveţi la dispoziţie: un cilindru de sticlă, un “capace de lemn. 
x “sau де, carton, o lingurá de ars, un cleşte, o sursă de căldură; sulf, 
„dioxid de mangan, apă oxigenată, bandă de magneziu.. | 
de 3 SES Ce experimente chimice puteţi realiza cu acestea? Desenati insta- : 
„ laţiile pe care le veţi folosi. Executati experimentele. Reprezentati-le 
: prin ecuatiile chimice corespunzátoare. Indicati categoria de reacţii 
2 - din care f fac parte. : 
zt ET . 5. Analizati următoarele schiţe: de instalaţii, propuse pentru obti- E 
nerea unor substanțe: i 25 | s 


E 


й 5 ] 


АНДЫ 
жр E 


Гра) 


й E a(0H), 


Na HCO; 


Arátati motivele pentru care considerati incorecte unele desene. 
În aceste cazuri, executați schița corectă. 

Realizati reacțiile si puneţi în evidență, prin metodele cunoscute, 
-produsii de reacţie. 

6. Arátati ce informaţii puteţi obţine din următoarele formule: 
MgO, SO;, CaCO;, СО», Mg(OH),, Н,50,, НСІ. 

Ce transformári puteti realiza intre diferitele categorii de sub- 
stante reprezentate prin aceste formule? Scrieţi ecuaţiile chimice 
care corespund acestor trânsformări, apoi executaţi reacţiile. 

7. Aveţi la dispoziţie apă, oxid roșu de mercur si apă oxigenată. 
Indicaţi trei metode de obtinere a oxigenului în laborator. Scrieţi 

„ecuaţiile reacţiilor pentru fiecare caz şi specificaţi tipul reacției. Care 
din aceste metode este importantă și din punct de vedere indus- 


Lp trial? 


idric. / SE 

Ce reactii puteti realiza pentru a obtine douá baze? 

Ce reactivi mai sint necesari pentru a pune ín evidentá proprie- 
tátile generale ale bazelor solubile si insolubile si proprietátile spe- 
 eifice bazei insolubile preparate? i Уб 

Scrieţi ecuaţiile tuturor reacţiilor propuse, apoi efectuaţi reac- 
tiile. | Я 1 ; 1 

. 9. Aveţi la masa de lucru: oxid de calciu, dioxid de mangan, 
oxid de fier (II) si apă oxigenată. Alegeţi reactivii cu care puteţi ob- 
tine oxigen în laborator. Ce tip de reacţie stă la baza acestei prepa- 
rări? Ce ustensile veţi folosi? Indicati trei substanțe simple cu саге 
ar putea reacţiona oxigenul şi efectuaţi arderile. 

10. Realizati practic trei reacţii chimice ale acidului clorhidric 

си trei substanţe de tip diferit. Scrieţi ecuaţiile chimice ale reacţiilor 
efectuate. Ce tip de reacţie reprezintă fiecare? 

11. Realizati practic două reacţii chimice ale oxidului de calciu 
cu două substanţe de tip diferit. Scrieţi ecuaţiile chimice ale reac- 
tiilor efectuate. Ce tip de reacţii reprezintă fiecare? Care este impor- 
tanfa practică a acestora? А | 
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12. Indicaţi trei reacţii pe care le poate da dioxidul de carbon 
cu trei substanțe de tip diferit. Cum aţi putea realiza practic reac- 
fille? Care este importanţa practică a acestor reacţii? 

13. Alegeţi dintre substanţele indicate mai jos pe cele care pot 
fi utilizate în scopul obţinerii acidului azotic în laborator, prin două 
reacţii: 

а) oxid de cupru, zinc, azotit de sodiu, carbonat de sodiu, per- 
manganat de potasiu, acid sulfuric; 

b) dicromat de potasiu, hidroxid de sodiu, azotit de potasiu, clo- 
rură de amoniu, acid sulfuric. 

Scrieţi ecuaţiile chimice. Realizati reacţiile si notati obervatiile 
cu privire la aspectul reactantilor si produsilor de reactie. Interpre- 
tati electronic procesele de oxido-reducere. 

14. Într-un pahar Berzelius se prepară o soluţie din 25 g apă si 
0,4 g hidroxid de sodiu (se agită uşor cu bagheta pînă la dizolvarea 
completă a bazei). Se adaugă o picătură de fenolftaleină. 

Se prepară o soluţie de acid clorhidric 15% (p—1,070 g/cm?), se 


introduce într-o. biuretă si se adaugă picătură. cu picătură, peste 


soluţia de hidroxid de sodiu, pînă ce culoarea indicatorului virează 
de la roșu la incolor, Se citeşte pe biuretă volumul de acid consumat 
şi se notează. Se cere: : 

a) ecuatia chimicá si tipul de reactie; 

b) concentratia solutiei de hidroxid de sodiu; 

с) cantitatea de soluţie de acid clorhidric consumată, exprimată 


în grame; | 


Е i . dy cantitatea de acid clorhidric pur consumată; 


-` se poate desprinde pe baza acestora. 


e) cantitatea de acid clorhidric necesară pentru neutralizarea a 
0,5 g hidroxid de sodiu; , MEE (Doi ios EE M 
f) compararea rezultatelor de la punctele d) şi e) și concluzia care 


15. Într-un vas se află 10 ml soluţie de hidroxid de potasiu, cu 


у pl,4 g/cm?, peste care s-au adăugat cîteva picături de fenolftaleinà. 
A Calculaţi volumul minim de soluţie de acid. sulfuric 36,59/, cu: 
(0 e—1,186/cm?, necesar- pentru a face ca solutia sá devină incoloră. 
„„ Verificaţi practic rezultatul obţinut, utilizînd soluţii de concentraţia. 


indicată în problemă, fenolftaleiná, un pahar. Erlenmeyer, o pipetă 


şi o biuretá. ri MU E TEX cic EE 
2097257... Аб. „Se amestecă 2,5 g soluție de acid sulfuric 200/0 cu 2 g soluție · 
1o йе acid sulfuric 250/9. Să se determine concentraţia soluţiei obţinute: 


О LL ay prin caleul;.. NOSE C, A а | 
c 07 b) prin titrarea amestecului cu soluţie de hidroxid de sodiu 20%. ` 
240. 13,05, g soluţie de azotat de bariu 200/ se tratează cu o canti- 
tate determinată stoechiometric de acid sulfuric 25%/. Să se calcu- 
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leze concentraţia procentuală a acidului obținut în urma reacției, 

Pentru a verifica practic rezultatul, procedati astfel: 

Preparati soluţii de azotat de bariu $i acid sulfuric de concentra- 
ta indicată in problemá, utilizind azotat de bariu, apá si acid sul- 
furie 98*/. (La diluarea soluţiei de acid sulfuric turnati acidul în 
apă.) Realizati apoi reacţia, folosind cantitățile cerute de problemă. 

Filtrati precipitatul, apoi cintáriti masa filtratului, 

Titrati apoi acidul azotic din filtrat cu soluţie de hidroxid de so- 
diu 209/. Calculaţi concentraţia cerută. Faceţi calculul erorilor. 

18. Preparati 1,98 g hidroxid de zinc, utilizind solufie de sulfat 
de zinc 200/, si de hidroxid de sodiu 250/0, în cantităţi determinate 
stoechiometric. Comparati masa substanței obţinute cu cea care tre- 
buia preparată. | 

19. Pentru a realiza o ЁпМїпа arteziană cu amoniac, preparati-và 
gazul prin reacţia între oxidul elementului cu Z—920 si o substanță 
compusă care contine 350/ azot, 9%/, hidrogen si 600% oxigen, utili- 
zind cantităţile minime de substanţe, în funcţie de volumul vasului 
in care culegeti gazul. : 

20. Se amestecá 20 g soluţie de acid clorhidric 36,59/, cu 13,6 g 
Solutie de azotat de argint 200/, Se сеге: 

а) să se determine teoretic Si practic dacá in amestec mai sint 
ioni de clor liberi; х 

b) să se determine masa totală a precipitatului obţinut si să se 
compare cu cea calculată. - at : 

Observaţie: La prepararea soluţiei de azotat de argint folosiţi apă 
distilată. 

21. Peste 1,24 g Na,O adăugaţi 0,3 g H,O. Tratati amestecul obti- 
nut cu cantitatea de solutie de acid clorhidric 20%) necesară trans- 
formării complete a acestuia în sare. Calculati concentrația soluţiei 
finale. zm 

Separati sarea din solutie printr-o metodá cunoscutá si determi- 
nati-i masa. Comparati-o cu cea calculată. 

22. Într-un cristalizator de dimensiuni mai mari se introduc . 
500 ml apă. În mijlocul cristalizatorului se aşază o plácutá de lemn, 
iar pe aceasta un căpăcel metalic, astfel încît apa să nu intre în 
căpăcel. În acesta se introduce aproximativ 1 g sulf care se aprinde. 
Se acoperă totul cu un clopot de sticlă si, imediat, se înseamnă pe 


-clopot nivelul apei. Se lasă să ardă sulful, pînă se stinge, iar ceața 


care se formează în timpul reacției dispare. Se notează din nou pe 


clopot nivelul apei. 


Să se explice de ce a crescut nivelul apei în clopot și unde a 
dispărut „ceața“ care se formase la un moment dat sub clopot. Să se 


"scrie ecuaţiile reacţiilor chimice care au avut loc. 
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Cu ajutorul indicatorului potrivit să se pună în evidenţă carac- 
terul soluţiei obţinute. 

Másurind diametrul interior al clopotului si diferenta de nivel 
a apei, să se determine cantitatea de oxigen consumată 1а arderea 
sulfului și cantitatea de sulf care a ars. 

Presupunind că întreaga cantitate de substanță obţinută la arde- 
rea sulfului s-a dizolvat în apă, să se determine concentraţia solu- 
tiei obţinute. \ 

23. Ce cantităţi de zinc, fier şi magneziu trebuie cîntărite pentru 
ca în reacţia cu acidul sulfuric să se obțină aceeaşi cantitate de hi- 
drogen, si anume 0,05 g. | 

Realizati trei instalaţii de obtinere a hidrogenului sub apă şi 
puneţi în vasele de reacţie cantităţile calculate de metale. În pilniile 
cu robinet se introduc cîte 5 cm? soluție acid sulfuric 109/; cu p= 
1.069 g/cm?, Se deschid robinetele şi se observă desfăşurarea reac- 
iilor. 

Să se scrie ecuaţiile chimice ale reacţiilor, în ordinea reactivitátii 
metalelor. Să se indice tipul de reacţie căruia aparţin. 

Să se determine pentru unul din aceste cazuri, cantitatea de 
acid sulfuric consumată. și excesul de acid sulfuric. 

„Pentru acelaşi caz, să se determine cantitatea produsului obţinut 
alături de hidrogen (în grame si moli). | 
__ 24. Asezati pe talerul unei balante două pahare Berzelius: unul 
cu soluţie de acid clorhidric 200/0, celălalt cu granule de zinc. Echi- 


. "librati balanţa. Turnati o cantitate” oarecare de soluţie de acid clor- 


hidric peste zinc. Cu ajutorul rezultatului obţinut la о a doua cin- 


| tărire, determinati masa soluţiei de acid clorhidric care a reacţionat 
E cu Zincul... 


25. Puneti într-un pahar Berzelius 5 g soluție acid clorhidric 209/0, 
in altul 1,5 g carbonat de sodiu. Asezati cele două pahare pe talerul 


» = —! unei balante. Turnati apoi о parte din soluţia de acid clorhidric peste 


carbonatul de sodiu. După ce încetează efervescenfa, echilibrati din 


nou balanţa. Calculati masa soluţiei de acid clorhidric rămasă. Com- 
parati valoarea obtinutá.cu cea determinată prin măsurarea directă. 


26. O plácutà de zinc curățată de stratul de oxid, de masă necu- 


^noscutá se introduce în 5 ml soluţie de acid sulfuric 24,5%. După 
încetarea reacției, plácufa se spală, se usucă şi se cintáreste. Să se 
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calculeze, pe baza valorii obținute. ma 2 
WEGE titatea dé dier dE iE inu sa plăcuței înaintea reacției E 

21. Intr-o eprubetă se introduc 2 cm? soluţie de acid azotic 309/, 
cu 0—1,81 g/cm? și 1 cm? solutie de acid azotic 509/; cu 
pes1,31 a/cmă, Se introduce apoi o sîrmă de cupru de masă cunos- 
cută (m—3 g). 

Cu cît trebuie să scadă masa sîrmei după reacţie? 

Verificaţi practic. 

Observaţie: Experimentul se realizează sub nișă. 

28. Introduceţi într-un pahar Erlenmeyer un vîrf de spatulă de 
| carbonat acid de sodiu și unul de carbonat de sodiu. Сіпійгій paha- 
„rul cu amestecul obţinut. 

Adăugaţi cu o biuretă soluţie de Н,50, 209/, în picături şi agi- 
tati, pînă cînd încetează degajarea de gaz. Cintáriti din nou vasul. 

Calculati, pe baza datelor obținute, compoziţia procentuală a 
amestecului de carbonati. 

29. Avind la dispoziţie 1g de pilitură de alamă, propuneţi o 
metodă de lucru pentru determinarea compoziţiei sale procentuale. 
Intocmiti o schemă de lucru care să prezinte toate reacţiile si ope- 
rațiile pe care le propuneţi, în ordinea realizării lor. 

Efectuati practic determinarea. 

30. Propuneţi o metodă pentru determinarea procentului de fier 
într-o probă de fontă. Intocmiti schema de lucru și realizaţi practic 
determinarea. у 

31. Aveţi la mesele de lucru un “metal divalent. Folosind. solu- 
tie de acid sulfuric, o balanţă si două ponar Berzelius, identificați 
-metalul. | 

32. Aveţi un amestec de clorură de sodiu şi de potasiu. Propu- 
пей о metodă pentru determinarea procentului celor două cloruri 
în amestec. ? У 

33. Propuneţi o metodă de separare a unui amestec de cupru şi 
zinc, astfel încît în final ambele metale să se obţină în stare liberă. 

34. Aveţi la dispoziţie sulfat de cupru, floare de sulf, cărbune si 
pulbere de fier. Cîntăriţi cite 1 g din fiecare substanță şi amesteca- 
ti-le cît mai bine într-un mojar. 

|  [ncercati să separati : substanțele. din е folosind şi apa. 
ES» a Care va fi ordinea în care se vor separa substanțele şi prin ce 
. *w metode? Schematizati procesul de separare. | 
zn - Câţi moli din fiecare substanţă se găsesc în amestec? v 


i i. ү ‚35. Aveţi la mesele de lucru două eprubete neetichetate. Una. 
LM contine oxid. de calciu, cealaltá carbonat de calciu. Identificati cele Г 
| două substanţe. Scrieţi: ecuaţiile согеврипта{баге celor două reacții 


de recunoaștere. 
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36. Se dau următoarele transformări: 
Na—NaOH-Na;SO, 


д Scrieţi ecuaţiile reacţiilor prin care se pot realiza aceste trans- 
formări. 
Realizati-le practic (executarea primei transformări se va face 
sub directa supraveghere a profesorului). 
Să se indice ustensilele şi reactivii folosiţi în fiecare etapă. 
Care dintre substanţele obţinute poate fi pusă în evidenţă cu 
ajutorul indicatorilor? Ce indicator veţi folosi pentru aceasta? Pa 
1 1 
à Determinati cantitátile de produsi finali care se obtin, conside- хе. 
rînd са se porneşte de la 0,23 g sodiu. 
37. Se dă următoarea schemă: | | K 


Васі 5 4 
МНО, —» i 


: xxr Сабо ессе 
HSO; UC A — 

= EGUO > 

ECO; - 


mea, е сеге: 

о аа să se scrie ecuátiile reacţiilor chimice posibile; 

j A să se calculeze cantitatea de soluţie de acid sulfuric. 239/0, nece- 

De Si _ бага pentru a reacţiona cu cîte it g din fiecare substanjă Cupra in 

fiers „schemă, cu care reacţia poate avea loc; 

dem CAS Su „__ să se verifice exactitatea răspunsurilor în mad următor: 

е cîntăriți cite 1 g din fiecare substanţă; adăugaţi cantitatea de 
р о аса sulfuric calculată; puneţi in. evidenţă produsii de reacţie, 

ă se calculeze cantitățile , de m 
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| o eua pentru unul n це date, s 
A ош, care s-au obţin | 
; „38. Se dă ae, эреп Мае aa zx : 


7 SEND AE m 4 мезан, po | E ru 
E Кр акт: вео Сасе А E 9 
ine ed Lr Las hose | FEED экес, +4 | : SAIS 
vs 27 HUE PA: Aic reo HIS — +CaCO; >g + H;04- CO; ia Tas E 
Lr е $ d. ds ARS MC HT LE — + AgNO,—h--HNO; D з 
Л F b PEL PE dip | 190 — | 


Un P e Ga Se reprezinte, formulele, de. structurá ale. sub 


a) Să se determine substanţa care corespunde literei с. Știind cá 
in această există o legătură covalentă polară, să se reprezinte grafic 
această legătură. 

b) Să se scrie ecuaţiile chimice, indicînd substanţele corespunză- 
toare literelor b-—i. 

c) Să se întocmească un tabel cuprinzind 6 coloane, în care să 
se încadreze toate substanțele cuprinse în schemă, clasificate după 
criteriile învățate. - 

d) Să se execute practic reacţiile indicate în schemă. 

39. Se dă şirul de transformări: 


(NH44S0, 29. b-ECu(OH), ——> e 


— Să se scrie formulele substanţelor ас; 

— Să'se indice tipul de legături în substanţa b : 

— Sá se scrie ecuatiile reactiilor. 

— Sá se intocmeascá schita instalatiei necesare efectuárii reac- 
tiillor cuprinse in schemă. 

— ба se monteze instalaţia si să se efectueze rea ile. 

— În soluţia substanţei c introduceţi puțină vatá Și agitati. Ce 
se constată? Reacţia este aplicată practic la obţinerea unui sorti- 
ment de mătase artificială. j 

40. бе dă schema: 


COLLED diu DT, УУ: 
ЕБР Ex] 


сз d E. t d C2 КЄ eb 


[e E ROMS Cu, del Ac ШИЙ eulos, | Б 
а, ә $ 2? s CL 7 ; . 
E 2: 2 a să se determine substantele corespunzătoare: literelor: 
2 Să se scrie ecuaţiile reacțiilor, p 
Е ас Пе 7 ся 
— Să se efectueze re snper: P 


i gi Je v E 
aplicaţii practice au reacțiile e cuprinse în schem á? 
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tarea chimică a oxidului de calciu: | 


— reacţionează cu oxizii bazici; 
i — reacţionează cu apa; 
— se descompune la temperatura camerei; 
— are miros puternic intepátor; 
II — formează cu apa: o soluţie bazică 
o soluţie acidă; 
o soluţie neutră. 
— reacţionează cu acizii cu efervescenţă și degajare: de 
vapori de apă; 
рогі de apă; 


ПІ — reacţionează cu acizii fără efervescenţă, formînd sare 
şi apă; 
— reacţionează cu acizii, formînd un nou acid şi o nouă 
bază; 


— reacţionează atît cu acizii, cît şi cu bazele. 


42. Stabiliti sensul ságetilor în ecuaţiile următoare, arátind mo- 


tivul pentru care reactia decurge in sensul indicat. 


CaSO, J-2H;0 Ca(OH)s4- H,SO 3 
BaCO; + 2NaCl NaCO; + Васі, 
CaCO, t 2NaOH —Na;CO;-t Ca(OH)s 
HgCl,--Zn -ZnCl Hg | 
NH,CIH-HO - -NH OHHO - 
| MgCl, + BaSO, —— Mg$0,: + BaCl, Ed + 
MgSO,--2NaOH — —Mg(OH)» ENa SO 
f MgSO,- COE H0 —— MgCO; -H;$0, 
Ca(HCO;), =_СаСО»-ЕН„ОуЕСО, 
MgCl; Ca(OH)» Mg(OH); + CaCl, 


— Demonstrati practic că reacţiile decurg în sensul indicat şi puneti gi 
án evidență produși de reacţie. | 


x 


A 


14. 


15. 


13.— Experimente chimice 193 = 
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